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RESUMO 
 
A presente dissertação tem como objetivo principal o desenvolvimento de metodologias para redução 
de perdas reais em sistemas de abastecimento de água, recorrendo ao estudo de válvulas redutoras de 
pressão instaladas na rede de distribuição, de forma a reduzir a pressão global na rede e 
consequentemente as fugas de água.  
O controlo de perdas reais em sistemas de abastecimento engloba várias componentes de ação, sendo 
que o controlo e gestão da pressão na rede surge como a medida mais simples e eficaz na 
concretização deste objetivo. Através de válvulas redutoras de pressão instaladas nos pontos de 
entrega da água à rede de distribuição, é possível reduzir a pressão e a sua flutuação para jusante, 
evitando níveis de pressão excessivos nas condutas, garantindo, contudo, que os limites mínimos 
regulamentares são acautelados. Estas válvulas podem ser controladas através de vários tipos de 
modulação (modulação com saída fixa de pressão, modulação horária, modulação por ponto crítico e 
modulação por caudal), sendo realizado, neste trabalho, um estudo comparativo das várias soluções 
tendo em conta os resultados obtidos através do programa de modulação hidráulica WaterGEMS. Para 
se poder realizar este estudo são simuladas várias fugas com o caudal dependente da pressão na rede, 
com o objetivo de avaliar os volumes de perdas obtidos.  
De forma a testar a fiabilidade das várias modulações da válvula é feita uma simulação de incêndio em 
dois pontos distintos da rede para se averiguar a capacidade de resposta do sistema redutor, bem como 
das consequências que este infere na rede perante a ocorrência deste tipo de emergência.  
O estudo comparativo dos resultados obtidos através da otimização da pressão deverá ser sempre 
acompanhado por uma análise SWOT, de forma a averiguar os prós e os contras de cada solução, 
contribuindo, assim, para a obtenção da solução final mais aconselhável para cada tipo de caso.  
Com a realização deste estudo, comprova-se que a redução da pressão e da sua flutuação na rede de 
distribuição influenciam diretamente os volumes de água perdidos, reduzindo os mesmos e 
diminuindo, consequentemente, as perdas financeiras relativas a esta componente do balanço hídrico. 
A eficiência do sistema de abastecimento de água sai favorecida, bem como a satisfação dos 
consumidores ao nível da qualidade do serviço prestado e das tarifas praticadas pela entidade gestora. 
 
PALAVRAS-CHAVE: sistema de abastecimento de água, controlo e redução de perdas reais, válvulas 
redutoras de pressão, modulação de válvulas, simulação de incêndio.  
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ABSTRACT 
 
This dissertation has as main objective the development of methodologies for the reduction of real 
losses in water supply systems, using the study of pressure reducing valves installed in the distribution 
network, in order to reduce the overall pressure on the network and consequently water leakages.  
The monitoring of actual real losses in water supply systems encompasses several action components, 
the control and management of the network pressure is definitely the most simple and effective to 
achieve this objective. With the installation of pressure reducing valves at the points of delivery of 
water to the distribution network, it is possible to reduce the pressure and its fluctuation for 
downstream, avoiding excessive pressure levels in the pipelines, ensuring, however, that the minimum 
regulated limits are respected. These valves can be controlled through various types of modulation 
(modulation with fixed output pressure, time modulation, modulation by critical point pressure and 
flow modulation), being carried out, in this work, a comparative study of the various solutions taking 
into account the results obtained through the program of hydraulic simulation WaterGEMS. In order to 
carry out this study it was necessary to simulate several water leaks with pressure dependent demand 
in the network, with the objective of assessing the volume of losses obtained.  
So, as to test the reliability of the various modulations of the valve it has been made a fire simulation 
in two distinct points of the network to determine the capacity of response of the reducing system, as 
well as reducing the consequences of the impact in the network with the occurrence of this type of 
emergency.  
The comparative study of the results obtained by optimizing the pressure should always be 
accompanied by a SWOT analysis, in order to determine the pros and cons of each solution, thus 
contributing to the achievement of the final solution more advisable for each type of event.  
With the completion of this study, it is proved that the reduction of the pressure and its fluctuation in 
the distribution network directly influences the volumes of water lost, reducing this last and 
consequently any related financial losses that it can be calculated in the water balance. There is a 
positive impact to the efficiency of the water supply system, as well as for consumer satisfaction at the 
level of the quality of the service provided and the rates charged by the managing entity.  
 
 
KEYWORDS: water supply system, control and reduction of real losses, pressure reducing valves, 
modulation of valves, fire simulation. 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. DESCRIÇÃO DO PROBLEMA 
Desde a captação em linhas de água até ao momento em que é consumida, a água sofre várias 
transformações e é sujeita a vários processos de tratamento e transporte. Durante estes processos parte 
da água é perdida e não chega ao consumidor final, não sendo, pois, faturada pela entidade 
responsável pela sua gestão (Entidade Gestora – EG) nem utilizada para outros usos autorizados. Parte 
da água é portanto completamente desperdiçada, podendo este valor ultrapassar os 50% da água 
entrada no sistema (AES). 
Para além deste não retorno do investimento já realizado na captação, tratamento e distribuição da 
água para abastecimento, os Sistemas de Abastecimento de Água (SAA) têm também um papel 
preponderante na gestão do ciclo urbano da água, devendo respeitar este elemento como um recurso 
cada vez mais escasso no planeta, sendo a sua conservação uma responsabilidade cívica.  
As perdas de água reais têm captado cada vez mais a atenção das EG no sentido de as reduzir ao 
máximo, diminuindo a água não faturada (ANF) e aumentando consequentemente a faturação. Este 
aumento da eficiência das EG permite uma atenuação das tarifas em vigor. Com a redução das perdas, 
não só a qualidade do serviço sai favorecida como também a credibilidade da respetiva EG enquanto 
entidade de referência no setor.  
O tema das perdas reais é portanto um tema cuja importância e atualidade estão patentes em qualquer 
SAA minimamente eficiente. O seu controlo está na ordem do dia, pelo que cada vez mais são 
estudadas novas formas de monitorizar e prevenir as ocorrências como roturas nas condutas e 
acessórios e fugas de água ao longo das mesmas. A prevenção e as ações proactivas constituem a 
melhor forma de evitar o aparecimento destas ocorrências indesejadas.  
As ações de prevenção e combate às roturas e fugas de água datam já de há alguns anos atrás, no 
entanto os novos avanços da tecnologia e a investigação na área permitem obter cada vez mais um 
melhor conhecimento do problema para se poderem estudar novas soluções de combate às perdas. 
Ainda há muito a fazer nesta área uma vez que, segundo os últimos dados dos levantamentos dos 
resultados de 2012, as ineficiências de algumas das EG são incomportáveis e os níveis de ANF são por 
vezes incalculáveis. Em Portugal, das EG que responderam aos indicadores de qualidade do serviço de 
abastecimento da Entidade Reguladora dos Serviços de Águas e Resíduos (ERSAR), metade delas 
apresentam uma excessiva ocorrência de perdas reais de água, e um quinto das EG nem consegue 
sequer responder ao indicador, devido a não conseguir contabilizar o total do valor de ANF anual, não 
conseguindo por isso controlar esta componente do balanço hídrico, perdendo o controlo do sistema 
em gestão (ERSAR, 2013).  
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É nesta perspetiva que surge uma abordagem sobre as perdas de água em sistemas de abastecimento. 
A eficiência do setor depende pois das medidas proactivas que se tomam diariamente, das quais uma 
boa política de gestão combinada com uma correta aplicação das técnicas mais eficazes são a chave da 
eficiência do setor. As estratégias adotadas que registam bons níveis de eficiência neste campo do 
setor da água estão diretamente ligadas com os resultados práticos conseguidos a curto, médio e longo 
prazo. Resultados positivos relativamente às perdas de água em SAA são proporcionais às poupanças 
económico-financeiras que se refletem na boa prática de tarifas e na qualidade do serviço prestado de 
acordo com a satisfação dos consumidores.  
 
 
1.2. ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 
A presente dissertação é dividida em capítulos de acordo com os âmbitos abordados e segue a 
orientação seguinte: 
 
Capítulo 1 
Capítulo inicial de apresentação e descrição sumária do tema e âmbito geral da dissertação. 
 
Capítulo 2 
Capítulo onde é feita uma contextualização do panorama geral do abastecimento de água em Portugal, 
seguido de uma caracterização breve do sistema público de abastecimento de água da atualidade nos 
países desenvolvidos e com padrões razoáveis de satisfação. Ainda neste capítulo descreve-se 
sumariamente os principais problemas que o setor em estudo apresenta hoje em dia, como forma de 
introdução à questão das perdas de água e aos seus óbvios inconvenientes para o setor. Por fim, 
encerra-se o capítulo com a definição geral de perdas de água, bem como do método mais geral para a 
quantificação das mesmas e os indicadores de desempenho para comparação. 
 
Capítulo 3 
Este capítulo inicia-se com a definição do tema principal da dissertação, isto é, com a definição de 
perdas reais em sistemas de abastecimento de água, desenvolvendo-se este ponto ao nível dos tipos de 
roturas, efeitos das mesmas e fatores afetadores. De seguida são especificados os métodos de combate 
às perdas reais, introduzindo o subtema da dissertação: controlo e otimização da pressão nas redes de 
abastecimento. É, pois, detalhado ao pormenor o controlo da pressão com vista a redução das perdas 
reais, focado nas válvulas redutoras de pressão. São apresentados vários aspetos de interesse 
relativamente a estas válvulas, especificando a sua importância, funcionamento e modos de operação, 
constituição, instalação, tipos de modulação e controlo e critérios para a sua definição.   
 
 
Capítulo 4 
Capítulo para apresentação do âmbito da dissertação e dos respetivos objetivos. 
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Capítulo 5 
Após ser feita uma descrição breve da rede de abastecimento de água da cidade do Porto e 
posteriormente da zona em estudo, é apresentado o caso de estudo. O objetivo fundamental visa 
otimizar as pressões na zona através do estudo de várias modulações da válvula redutora de pressão, 
com o objetivo final de reduzir as perdas reais de água do sistema. Recorrendo a um programa de 
modelação hidráulica, são feitas várias simulações de modulação da válvula redutora, comparando os 
resultados das pressões obtidas na rede. De seguida são simuladas fugas de água dependentes da 
pressão em alguns pontos da rede e são avaliados os resultados da redução dos volumes de fuga 
obtidos. Decorrente desta informação faz-se a análise da poupança anual de cada solução. 
Paralelamente, é feita uma simulação de incêndio e são avaliados os resultados das pressões obtidas na 
rede para os vários cenários de modulação da válvula, com o intuito de testar a fiabilidade de cada 
uma. Por último, é feita uma análise SWOT dos vários tipos de soluções apresentadas, de forma a 
ponderar os pontos fortes/fracos e as oportunidades e ameaças de cada uma, ponderando a decisão 
final a tomar. 
 
Capitulo 6 
Capítulo final onde são tecidas as conclusões e considerações finais acerca do trabalho realizado e dos 
resultados obtidos na presente dissertação, bem como onde são descritas algumas sugestões e 
recomendações para desenvolvimentos futuros na perspetiva de complementar o trabalho realizado.  
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SETOR DO ABASTECIMENTO DE ÁGUA – CONTEXTUALIZAÇÃO 
 
2.1. PANORAMA DO ABASTECIMENTO DE ÁGUA EM PORTUGAL 
2.2.1.NECESSIDADE, OBJETIVOS E OBRIGAÇÕES DA REGULAÇÃO 
A água, que outrora era tida como um bem livre e que hoje é aceite como um bem económico, pode 
ser considerada como um bem quase-público. De facto, o mercado dos Serviços de Abastecimento de 
Água e de Saneamento de Águas Residuais (SAS) é caracterizado por uma não rivalidade de consumo 
ou de usufruto por parte dos utilizadores e por uma quase não exclusão. A disponibilidade e qualidade 
da água na origem é um bom exemplo disso mesmo, uma vez que condiciona largamente o custo do 
serviço de abastecimento de água. Existem outros condicionalismos, tais como as condições 
topográficas, a geologia dos terrenos, a densidade populacional e a respetiva variação, e as 
características sociais da região servida (MARQUES, 2011).  
As principais falhas de mercado dos SAS envolvem o monopólio natural, as economias de escala, as 
economias de densidade, os custos irrecuperáveis, as externalidades e o ambiente operacional. Estas 
falhas apontadas justificam a intervenção do Estado na regulação destes serviços para defesa do 
interesse público. Os objetivos da regulação dos SAS variam substancialmente de país para país (ou de 
região para região) e, por vezes, são traçados em diferentes graus, dependendo, por exemplo, da forma 
organizatória ou do grau de desenvolvimento existente. Os principais objetivos da regulação 
económica prendem-se com o fornecimento de value for money dos SAS e são, sobretudo, resumidos 
nos seguintes (MARQUES, 2011): 
 Proteger os interesses dos utilizadores quanto às obrigações de serviço público; 
 Promover a eficiência e a inovação; 
 Assegurar a estabilidade, a sustentabilidade e a robustez dos SAS. 
As obrigações de serviço público que, por vezes, são mesmo dissonantes entre si, têm consequências 
relevantes na regulação económica e, por conseguinte, não podem também ser dissociadas desta. Em 
suma, as obrigações de serviço público que devem ser garantidas nos SAS são (MARQUES, 2011): 
 Universalidade: todos os cidadãos têm acesso aos SAS em condições de igualdade no que 
respeita ao preço e à qualidade do serviço, independentemente da respetiva localização 
geográfica ou características sociais; 
 Equidade: o tratamento dos utilizadores em condições de igualdade afigura-se como principio 
essencial, devendo o operador dos SAS pautar-se sempre por uma intervenção objetiva, 
transparente e não discriminatória e respeitar o princípio da proporcionalidade, sobretudo no 
que se refere às tarifas e à qualidade de serviço; 
 Acessibilidade: o controlo da acessibilidade de preços e tarifas de forma a ser acessível a 
todas as pessoas contribui para a coesão socioeconómica; 
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 Continuidade: relaciona-se com o fornecimento permanente dos SAS, não só em quantidade 
apropriada, mas também com a qualidade desejada e pressão adequada; 
 Adaptabilidade: revela-se na capacidade que os operadores dos SAS evidenciam de 
progredirem em função da evolução económica, tecnológica e mesmo social do contexto em 
que os mesmos são fornecidos, bem como devem também ter a capacidade de se adaptar e 
responder as necessidades individuais e particulares de cada utilizador, evitando a sua 
exclusão; 
 Transparência: os processos de decisão devem ser públicos e publicitados, a justificação das 
tarifas e dos preços praticados deve ser clara, compreensível, justificável e de fácil verificação 
e toda a informação de gestão e exploração dos sistemas deve ser devidamente divulgada; 
 Participação: as decisões dos operadores (e reguladores) devem, na medida do possível, ser 
participadas; 
 Resolução de conflitos: os utilizadores devem ter ao seu dispor mecanismos de resolução de 
conflitos, aos quais possam apelar sempre que considerarem oportuno. 
 
Portugal é um país da Europa ocidental com uma população aproximada de 10,3 milhões de habitantes 
(Censos 2011), dispersa por cerca de 93,4 km
2
 de área, e encontra-se organizado administrativamente 
em distritos (18), em municípios ou concelhos geridos pelas Câmaras Municipais (308) e freguesias 
administradas por Juntas de Freguesias (4.257). 
No panorama nacional descrito, no setor da água coexistem numerosos e diversificados tipos de 
intervenientes. Ao nível da administração, são de referir os papéis desempenhados pela entidade 
reguladora (Entidade Reguladora dos Serviços de Águas e Resíduos - ERSAR) e pelos restantes 
órgãos da Administração Pública, nomeadamente o Ministério da Agricultura, do Mar, do Ambiente e 
do Ordenamento do Território (MAMAOT), a Agência Portuguesa do Ambiente (APA), a Direção-
Geral do Consumidor (DGC), a Autoridade da Concorrência (AC), a Associação Portuguesa de 
Distribuição e Drenagem de Águas (APDA), o Laboratório Nacional de Engenharia Civil (LNEC) e os 
municípios. Por fim, não só associado à operação dos SAS, a empresa Águas de Portugal (AdP) possui 
um papel bastante relevante e estruturante no desenvolvimento do setor (MARQUES, 2011).  
A regulação da qualidade do serviço é uma forma de regulação dos comportamentos indissociável da 
regulação económica, condicionando os comportamentos permitidos às entidades gestoras (EG), 
relativamente à qualidade do serviço que prestam aos utilizadores. A competência do ERSAR, em 
matéria da qualidade da água para consumo humano, constitui um caso particular da qualidade do 
serviço, uma vez que ultrapassa as funções regulatórias tradicionais. O modelo regulatório da ERSAR 
é apresentado na fig.2.1 (MARQUES, 2011). 
 
Fig. 2.1 - Modelo regulatório da ERSAR (MARQUES, 2011) 
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2.1.2.MODELOS DE GESTÃO   
A responsabilidade pelo fornecimento dos serviços de água em Portugal é compartilhada entre o 
Estado e os municípios, sendo o Estado responsável pelos sistemas multimunicipais, e os municípios 
pelos sistemas municipais. São considerados multimunicipais os sistemas de titularidade estatal que 
sirvam pelo menos dois municípios e exijam um investimento predominante a efetuar pelo Estado em 
função de razões de interesse nacional, e sistemas municipais todos os outros, relativamente aos quais 
cabe aos municípios, isoladamente ou através de associações de municípios, definir o modo de 
organização e gestão (também designados de titularidade municipal) (ERSAR, 2011). 
Os vários modelos passíveis de serem utilizados para a prestação de serviços de abastecimento de 
água, de saneamento de águas residuais urbanas e de gestão de resíduos urbanos estão resumidos na 
tabela 2.1, sendo indicado para cada caso o tipo de entidade e de parceria.  
 
Tabela 2.1 - Modelos de gestão dos serviços de águas (ERSAR, 2011) 
MODELOS DE GESTÃO UTILIZADOS EM SISTEMAS DE TITULARIDADE ESTATAL 
Modelo Entidade gestora (EG) Tipo de colaboração 
Gestão direta 
Estado (não existe atualmente 
qualquer caso) 
Não aplicável 
Delegação 
Empresa pública (existe só o caso da 
EPAL) 
Não aplicável 
Concessão 
Entidade concessionária 
multimunicipal 
Participação do Estado e municípios no capital 
social da EG concessionária, podendo ocorrer 
participação minoritária de capitais privados 
MODELOS DE GESTÃO UTILIZADOS EM SISTEMAS DE TITULARIDADE MUNICIPAL OU INTERMUNICIPAL 
Modelo Entidade gestora (EG) Tipo de colaboração 
Gestão direta 
Serviços municipais Não aplicável 
Serviços municipalizados Não aplicável 
Associação de municípios 
(serviços intermunicipalizados) 
Constituição de uma pessoa coletiva de direito 
público integrada por vários municípios 
Delegação 
Empresa constituída em parceria 
com o Estado (integrada no setor 
empresarial local ou do Estado) 
Participação do Estado e municípios no capital 
social da EG da parceria 
Empresa do setor empresarial 
local sem participação do Estado 
(constituída nos termos da lei 
comercial ou como entidade 
empresarial local) 
Eventual participação de vários municípios no 
capital social da EG, no caso de serviço 
intermunicipal, podendo ocorrer participação 
minoritária de capitais privados 
Junta de Freguesia e associação 
de utilizadores 
Acordos ou protocolos de delegação entre 
município e Junta de Freguesia ou associação de 
utilizadores 
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Os serviços municipais, municipalizados e intermunicipalizados constituem o principal modelo de 
gestão do setor quanto ao número de EG, mas não no que respeita à população servida.  
Segundo o relatório anual da ERSAR, a 31 de Dezembro de 2010 a distribuição das EG, e dos 
modelos de gestão, que se encontravam a prestar o serviço de abastecimento público de água em 
“baixa” estão representados na fig.2.2. 
 
 
Fig. 2.2 – Distribuição geográfica das entidades gestoras de serviços de abastecimento de água em “baixa” 
(ERSAR, 2011) 
 
Os indicadores gerais do mercado de serviços de abastecimento público de água em “baixa” estão 
representados na fig.2.3, onde se apresentam também o número de EG envolvidas, os concelhos 
abrangidos e a sua abrangência em termos territoriais e populacionais (ERSAR, 2011). 
 
Concessão 
Entidade concessionária 
municipal 
Parceria Público-Privada (PPP) (municípios e 
outras entidades privadas) 
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Fig. 2.3 - Indicadores gerais do mercado de serviços de abastecimento de água em "baixa", por tipo de EG 
(ERSAR, 2011) 
 
Segundo o RASARP (Relatório Anual do Setor de Águas e Resíduos em Portugal), na prestação em 
“baixa” dos serviços de abastecimento de água, os serviços municipais são o tipo de modelo de gestão 
com maior representatividade (188 municípios, 67% do total do país), abrangendo cerca de 3,2 
milhões de pessoas (33%). Ainda que a forma organizacional dominante seja o serviço municipal, nos 
últimos anos denota-se um crescimento do número de empresas municipais e de empresas 
concessionárias, sendo expectável que esta tendência se mantenha num futuro próximo (MARQUES, 
2011). 
 
2.1.3.NÚMEROS DO SETOR  
O setor de abastecimento de água e de saneamento de águas residuais carece ainda de um controlo 
mais exaustivo, sendo que os valores mais recentes e mais completos para a caracterização global do 
setor remontam a 2010. Neste momento, Portugal possui já infraestruturas de abastecimento público 
de água consolidadas, com uma cobertura quase total do País. Todavia, a componente em alta 
encontra-se, em termos gerais, mais desenvolvida e renovada do que a componente em “baixa”, sendo 
esta última a que regista maiores necessidades de investimento. Os problemas associados ao estado 
das redes em “baixa” refletem-se nomeadamente no elevado nível de perdas de água, com reflexos na 
água faturada e, desse modo, na sustentabilidade económica dos sistemas (ERSAR, 2011). 
Em Portugal, muitos municípios não disponibilizam o fornecimento do serviço de água em “alta”, 
sendo este prestado pelos sistemas multimunicipais controlados pelo grupo AdP, ainda que participem 
nas empresas como sócios minoritários.  
No início da década de 90, a percentagem da população com abastecimento público de água rondava 
os 80%, sendo que esta percentagem tem vindo a aumentar, sendo também melhorada a qualidade do 
abastecimento. Uma vez estabelecido o Plano Estratégico de Abastecimento de Água e Saneamento de 
Águas Residuais (PEAASAR) 2000-2006, este plano estabelecia uma meta de 95% da população total 
com abastecimento público de água no final do ano 2006, no entanto, este valor não chegou a ser 
totalmente cumprido, ficando o abastecimento em 91%. Contudo, no final de 2009 o valor já tinha 
sido ultrapassado, estabelecendo-se em 97%, como ilustra o graf.1 (ERSAR, 2011). 
Com o fim do período do PEAASAR 2000-2006, surgiu o PEAASAR II (2007-2013) onde se 
estabeleceram objetivos e orientações estratégicas para alcançar metas como a universalidade, a 
continuidade e a qualidade do serviço acerca de 95% da população total do país com sistemas públicos 
de abastecimento de água, tal como no PEAASAR I (linha horizontal representativa do graf.2.1).  
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Graf. 2.1 - Evolução da percentagem de população com abastecimento público de água em Portugal (INAG E 
INSAAR, 2010) 
 
 
Fig. 2.4 - Distribuição da população servida com abastecimento de água (INAG E INSAAR, 2010) 
 
O atendimento em abastecimento verificado no país distribui-se de uma forma relativamente 
equilibrada por todos os concelhos. Em média, o país apresenta um nível de atendimento de cerca de 
97%, com um mínimo de 93% para a região hidrográfica do Douro e um máximo de 100% para as 
regiões hidrográficas do Tejo e do Guadiana, tal como se pode verificar pela fig.2.4, valores de 2010 
(ERSAR, 2011). 
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Segundo os últimos dados atuais da entidade reguladora, os portugueses pagaram em média 12,29 
euros pelo abastecimento de água em 2012, mais 29 cêntimos do que no ano de transato. No caso da 
água, a fatura mensal média máxima foi de 20,38 euros e a mínima de 1,5 euros, havendo 12 
municípios que continuam a não cobrar nada pelo saneamento, 14 que não cobram o tratamento de 
lixo e outros cinco que não ganham por nenhum destes serviços (JORNAL DE NOTÍCIAS, 5 DE MAIO DE 2013, 
http://www.jn.pt/PaginaInicial/Sociedade/Interior.aspx?content_id=3198218&page=-1#_page0).  
 
2.2. CARACTERIZAÇÃO DE UM SISTEMA PÚBLICO DE ABASTECIMENTO DE ÁGUA 
Um Sistema de Abastecimento de Água (SAA) é um conjunto de várias partes integrantes que, 
interligadas entre si preconizam uma distribuição eficiente de águas às populações servidas. Cada uma 
destas partes é constituída por determinados órgãos que contemplam obras de construção civil, 
equipamentos elétricos e eletromecânicos, acessórios, instrumentação e equipamentos de automação e 
controlo. Embora devidamente interligados, cada órgão de um SAA tem a sua função/objetivo 
específico.  
Ao todo, um SAA é constituído pelas etapas de origem/captação de água bruta, elevação e transporte 
desta, tratamento, transporte/adução da água tratada, armazenamento, distribuição/fornecimento e 
utilização da água por parte dos visados. Estas etapas constituintes são devidamente agregadas de 
acordo com a divisão do SAA nas suas componentes em “alta” e em “baixa”. 
 
Fig. 2.5 - Esquema de um Sistema de Abastecimento Público de Água (ALEGRE, 2004) 
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2.2.1. COMPONENTE EM “ALTA” 
A componente em “alta” de um SAA engloba todas as etapas desde a captação e transporte da água 
bruta, o seu tratamento até ao fornecimento da água tratada à componente em “baixa” para futura 
distribuição aos consumidores. Assim, esta componente é constituída pelos pontos de captação de 
água, pelas Estações de Tratamento de Água (ETA), pelas Estações Elevatórias (EE) e pela conduta 
adutora elevatória da água. 
No caso do Porto, a componente em “alta” é inexistente sendo a água necessária para o abastecimento 
à cidade comprada pela Águas do Porto, EM, à empresa Águas do Douro e Paiva, SA, (AdDP) que a 
fornece já em condições próprias para utilização, isto é, já devidamente tratada nas suas ETA. A água 
comprada é armazenada nos reservatórios da empresa de distribuição que raciona o fornecimento aos 
consumidores (componente em “baixa”).  
 
2.2.2. COMPONENTE EM “BAIXA” 
A componente em “baixa” de um SAA encontra-se a jusante da componente em “alta” e pode ser 
definida desde o momento em que a água tratada é fornecida da componente em “alta” através da 
adutora principal até ao momento em que esta é fornecida aos consumidores finais através da rede de 
distribuição. Esta componente é assim constituída pelos reservatórios de distribuição, pelas EE de 
distribuição, pelas condutas adutoras gravíticas ou elevatórias, pela rede de distribuição e, por fim, 
pelos ramais de entrega domiciliários.  
O fornecimento da água vinda da componente em “alta” pode ser feito de duas formas. A primeira 
consiste no fornecimento direto através de pontos de entrega (PE) específicos da adutora principal na 
rede de distribuição. A segunda consiste no abastecimento dos reservatórios de distribuição através de 
pontos de entrega da adutora nestes elementos. No caso do Porto, ambas as formas são utilizadas, 
tirando o máximo proveito da topografia local e da rede de distribuição implantada.  
Uma nota para o facto de, devido à topografia irregular do terreno, alguns SAA terem de contemplar 
EE para vencer certos desníveis topográficos. Esta situação não é muito habitual nem desejável visto 
que as despesas globais das EE são muito elevadas (custos de projeto e conceção, exploração e 
manutenção da EE e dos seus equipamentos) e podem ser ultrapassadas beneficiando da elevação da 
água da componente em “alta” para o abastecimento por gravidade às populações. Assim, após um 
estudo aprofundado da topografia do terreno e das pressões exigidas, a adoção de sistemas de adução e 
distribuição do tipo gravítico permite um abastecimento low cost sem comprometer a fiabilidade do 
processo.  
Segundo o Decreto Regulamentar nº23/95 de 23 de Agosto, na qualidade de garantir um serviço 
adequado dos serviços de abastecimento de água, as pressões na rede de distribuição estão limitadas a 
um intervalo entre um mínimo de 100 kPa e um máximo de 600 kPa, bem como a velocidade do 
escoamento tem de ser acautelada de modo a minimizar zonas de baixa velocidade. Quer recorrendo a 
um SAA do tipo gravítico, quer recorrendo a EE para elevar a água e vencer desníveis, estas 
especificações têm de ser devidamente prevenidas.  
Uma vez que a dissertação incide sobre as perdas reais de água no SAA do Porto e este apenas 
contempla a componente em “baixa” do sistema, pormenoriza-se de seguida esta componente, 
analisando o armazenamento da água tratada bem como o seu transporte e distribuição à população. 
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2.2.2.1. Armazenamento da água tratada 
O armazenamento de água resulta da impossibilidade económica do dimensionamento de condutas 
suficientemente grandes de forma a garantir o fornecimento em qualquer momento. Associado a isto, 
caso houvesse algum problema de ordem técnica, este faria com que o abastecimento fosse totalmente 
suspenso, pelo que seriam necessárias condutas em duplicado para atender a este facto. Assim, o 
armazenamento surge como a solução de ordem hidráulica mais eficaz e mais vantajosa para estes 
problemas.  
Os reservatórios de distribuição estão instalados a jusante da adutora principal e imediatamente a 
montante da rede de distribuição de água, onde é feito o armazenamento da água para ser mais tarde 
distribuída pelos consumidores. As funções destes reservatórios são: 
 Regularizar os caudais aduzidos e os caudais cedidos à rede de distribuição, de maneira a 
haver armazenamento quando os primeiros são superiores aos segundos e assim o 
armazenamento fazer face à situação contrária, servindo de volante de regularização, 
compensando as flutuações de consumo face à adução; 
 Assegurar a garantia de abastecimento em situações de carácter extraordinário como a 
ocorrência de avarias no sistema de alimentação ou incêndios, em que se torna necessário 
haver uma capacidade suplementar para fazer face a estas emergências; 
 Em certos casos podem servir para homogeneizar as características da água a distribuir 
aquando da ocorrência de variações na sua qualidade. 
Relativamente à sua localização, os reservatórios devem situar-se o mais próximo possível do centro 
de gravidade dos locais de consumo, a uma cota que garanta as pressões mínimas exigidas em toda a 
rede. Quanto à sua implantação, podem ser enterrados, semienterrados, apoiados ou elevados, tal como 
se representa na fig.2.6 (Decreto Regulamentar nº23/95 de 23 de Agosto). 
 
 
Fig. 2.6 - Classificação dos reservatórios quanto à sua implantação 
(http://www.dec.ufcg.edu.br/saneamento/Reserv01.html) 
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Fig. 2.7 - Reservatório da Pasteleira (semi-enterrado) (ÁGUAS DO PORTO, 2013) 
 
2.2.2.2. Transporte e Distribuição da água 
O transporte e a distribuição da água aos consumidores são realizados pela rede de distribuição, 
constituída pelas condutas de distribuição e pelos ramais de ligação domiciliários, ambos com 
escoamento sob pressão. O diâmetro destes elementos da rede de distribuição é inferior 
comparativamente ao diâmetro das condutas adutoras da componente em “alta” do sistema.  
No Decreto Regulamentar nº23/95 de 23 de Agosto são reforçados, no Art.21º, os valores de pressões 
máxima e mínima para as condutas de distribuição, respetivamente 600 kPa e 100 kPa. Refere ainda 
não ser aceitável grande flutuação de pressões em cada nó do sistema, impondo uma variação máxima 
de 300 kPa ao longo do dia.  
A pressão máxima na rede de distribuição, salvo raras exceções, é referente às cargas estáticas que se 
fazem sentir em situações de caudais escoados muito diminutos, pelo que se associa aos períodos 
noturnos, isto é, quando o consumo doméstico e industrial é reduzido, elevando-se portanto a pressão 
na rede. Esta é calculada através da diferença entre o nível da superfície livre da água no reservatório 
de distribuição e o nível do terreno onde se pretende avaliar a pressão (ou altura piezométrica), 
descontadas todas as perdas de carga localizadas e contínuas existentes. 
Contrariamente à pressão máxima, a pressão mínima refere-se aos períodos de maior consumo para os 
quais são dimensionadas as condutas da rede, isto é, para o caudal de ponta horário, pelo que o 
reservatório de distribuição trabalha à cota mínima da superfície (cota da soleira do reservatório). A 
pressão mínima necessária na rede de distribuição deve ser determinada tendo em conta uma análise 
económica contemplando os diâmetros das condutas, a energia consumida na elevação no interior dos 
prédios, a topografia do terreno, etc. De acordo com o estabelecido no Decreto Regulamentar nº23/95 
de 23 de Agosto, no Art.21º, a pressão de serviço em qualquer dispositivo de utilização predial para o 
caudal de ponta não deve ser inferior a 100 kPa o que, na rede pública e ao nível do arruamento, 
corresponde aproximadamente a: 
 
           (1) 
 
H: Pressão mínima [kPa]; 
n: Número de pisos acima do solo, incluindo o piso térreo (R/C) [-]. 
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Nos casos de edifícios com elevado número de pisos elevados, é corrente estes serem providos de 
cisternas ou reservatórios para o abastecimento interno. Existem dois grandes tipos de cisternas: 
cisternas com bombagem direta da rede pública e cisternas com bombagem privada (fig.2.8). 
 
Fig. 2.8 - Esquema de cisterna (C) com bombagem (B) direta da rede pública (RP) (esquerda) e de cisterna com 
bombagem privada (direita) 
 
Em ambos os casos da fig.1.8, a rede pública, no ponto de saída de caudal para o abastecimento do 
edifício, tem de garantir apenas o valor de pressão mínima regulamentar. Contudo, o esquema da 
esquerda não é tanto usual devido aos problemas que a bombagem a cargo EG acarreta, daí que 
geralmente o esquema da direita seja o mais usual. O caudal saído da rede pública abastece uma 
cisterna, normalmente na cave do edifício, e desta é elevado (por bombagem privada) o caudal 
necessário para fazer face aos respetivos consumos.  
Mas, se os edifícios da fig.2.8 fossem desprovidos da cisterna/reservatório, a respetiva conduta da rede 
pública teria de garantir os valores de pressão mínima regulamentar segundo a equação 1 para garantir 
o abastecimento em boas condições em todos os pisos do edifício a qualquer momento do dia.  
 
Relativamente aos materiais das condutas adutoras e distribuidoras das infraestruturas de 
abastecimento de água, destacam-se: 
 Polietileno de alta densidade (PEAD); 
 Policloreto de vinilo (PVC); 
 Ferro fundido (FF); 
 Ferro fundido dúctil (FFD); 
 Aço (AC); 
 Fibrocimento (FC); 
 Ferro galvanizado (FG). 
De entre estes materiais listados, atualmente encontra-se uniformizada a utilização maioritária do 
PEAD e do FFD visto estes serem os mais vantajosos do ponto de visto custo-benefício. 
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2.2.2.3. Acessórios da rede de distribuição 
Com vista a contornar diversos obstáculos de ordem hidráulica, topográfica e operacional duma rede 
de distribuição de água, existe uma gama de acessórios para facilitar a manobra de todo o SAA. Destes 
há que distinguir entre “acessórios dos tubos” e “acessórios da rede”. Os primeiros são peças ou 
conjuntos de peças que permitem realizar as ligações entre tubos/condutas ou junções nos nós de 
ligação, enquanto os segundos são órgãos funcionais e de manobra instalados nas condutas que 
permitem a realização de determinadas operações como interrupção do fornecimento de água, 
libertação de ar, descargas de fundo, reduções de pressão, ou órgãos para permitir determinados tipos 
de utilização pública como bocas de rega, de lavagem e de incêndio, fontanários, bebedouros e 
lavadouros (NEVES, 2007). 
No Decreto Regulamentar nº23/95 de 23 de Agosto, Art.39º ao 57º, encontram-se listados os vários 
elementos acessórios da rede, bem como certas especificações funcionais e operacionais de cada um. 
De todos destacam-se resumidamente: 
 Válvulas de seccionamento com uma localização devidamente estudada para permitirem 
isolar facilmente qualquer setor da rede quando há avarias, e para possibilitarem a 
concentração de caudais em certas zonas, consideradas críticas relativamente à ocorrência 
de incêndios;  
 
Fig. 2.9 - Válvula de seccionamento em cunha (SAINT GOBAIN PAM, 2006) 
  
 Válvulas de retenção para evitar a variação de sentidos de escoamento, permitindo 
apenas um sentido de escoamento pré-definido; 
 
Fig. 2.10 - Válvula de retenção (SAINT GOBAIN PAM, 2006) 
 
 Dispositivos redutores de pressão para limitar as pressões de serviço aos valores 
aconselháveis na rede de distribuição a jusante: 
a) Câmaras de perda de carga – não existentes na rede de distribuição da cidade do 
Porto; 
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b) Válvulas redutoras de pressão (VRP); 
 
Fig. 2.11 - Válvula redutora de pressão (MANKENBERG, 2013) 
 
 Ventosas localizadas nos pontos altos e em locais estratégicos para permitir a admissão e 
a expulsão de ar nas condutas; 
 
Fig. 2.12 - Ventosa de alta pressão (esquerda) e ventosa de 3 funções (direita) (SAINT GOBAIN PAM, 2006) 
 
 Descargas de fundo ou válvulas de descarga, nos pontos baixos, para permitir o 
esvaziamento de determinados troços de condutas para operações de manutenção ou 
reparação; 
 
Fig. 2.13 - Descarga de fundo (MANKENBERG, 2013) 
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 Medidores de caudal para medição e controlo dos caudais escoados nas condutas; 
 
Fig. 2.14 - Medidor de caudal (www.valvulasymedidores.com) 
 
 Hidratantes considerados marcos de incêndio e marcos de água, sendo dispositivos que 
devem ser concebidos de forma a garantir a sua utilização exclusiva pelas corporações de 
bombeiros e serviços municipais; 
         
Fig. 2.15 - Hidratantes/Marcos de incêndio (SAINT GOBAIN PAM, 2007) (ÁGUAS DO PORTO, 2013) 
 
 Bocas de rega e de lavagem para uso exclusivo das entidades autorizadas; 
 
Fig. 2.16 - Boca de rega e lavagem (SOUSA, 2008) 
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 Bebedouros, chafarizes, fontanários e fontes; 
    
Fig. 2.17 - Bebedouro (esquerda), fontanário (centro esquerda), chafariz (centro direita) e fonte (direita) 
(http://rouxinoldepomares.blogs.sapo.pt/64150.html) 
 
 Acessórios de condutas dos tubos: cones, cruzetas, curvas, filtros, juntas, juntas cegas e 
tês; 
  
Fig. 2.18 – Filtro (esquerda) e junta (centro) (SAINT GOBAIN PAM, 2006), e junta cega (direita) (SOUSA, 2008) 
 
Fig. 2.19 - Curva (esquerda), tê (centro) e cruzeta (direita) (NEVES, 2007) 
 
 Câmaras de manobra para a instalação de acessórios do sistema e facilitar o acesso para 
observação e operações de leitura ou de manobra. 
 
2.3. PRINCIPAIS PROBLEMAS E DIFICULDADES DO SETOR  
Apesar dos significativos progressos registados no contexto da implementação do Plano Estratégico de 
Abastecimento de Água e de Saneamento de Águas Residuais (PEAASAR), subsistem por resolver 
problemas fundamentais no setor em questão, sobretudo ao nível dos sistemas municipais, em “baixa”. 
Os principais problemas do setor estão, assim, descritos no PEAASAR II (2007-2013): 
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Problemas de natureza estrutural 
 Níveis de atendimento às populações em quantidade e qualidade que ainda não atingem 
plenamente os padrões de qualidade de vida e proteção ambiental exigíveis numa sociedade 
moderna e desenvolvida; 
 Gestão separada do abastecimento de água e do saneamento de águas residuais, com ausência 
de integração na perspetiva do ciclo urbano da água, não permitindo uma correta articulação 
entre captações e rejeições; 
 Deficiente articulação entre as vertentes em “alta” e em “baixa”, com consequências na plena 
operacionalidade das infraestruturas construídas e no atendimento ao público;  
 Existência de um número significativo de sistemas de pequena dimensão, insuscetíveis de 
obtenção de economias de escala; 
 Insuficiente regulamentação dos modelos de gestão direta autárquica (serviços autárquicos, 
serviços municipalizados, empresas municipais). 
Problemas de natureza operacional 
 Falta de capacidade de gestão e de operação dos serviços em muitos sistemas municipais, pela 
inexistência de uma lógica empresarial e pela carência de recursos humanos especializados, 
prevalecendo frequentemente uma lógica com pouca racionalidade económica, com 
consequências negativas na otimização da relação entre custo e qualidade de serviço; 
 Qualidade da água distribuída ainda deficiente em alguns casos pontuais, verificando-se que 
nem todas as análises exigidas foram realizadas e algumas apresentaram violações face à 
legislação existente; 
 Elevado nível de água não faturada nos sistemas de abastecimento de água, seja por consumo 
não medido, seja por perdas físicas devidas, nomeadamente, a roturas resultantes de ausência 
de estratégias de reabilitação; 
 Deficiente planeamento dos investimentos e da sua execução, que se traduz em situações de 
inoperacionalidade de algumas infraestruturas devido à falta de outras que as deveriam 
completar; 
 Elevado nível de envelhecimento precoce e de degradação de muitos sistemas, com grande 
número de avarias, implicando a necessidade de reparações e de interrupções de 
funcionamento, em consequência de ausência de estratégia de gestão patrimonial das 
infraestruturas. 
Problemas de natureza económica e financeira 
 No que respeita às tarifas praticadas pelas autarquias junto dos consumidores, importantes 
diferenças de valores médios dentro do País e dentro da mesma região para o abastecimento 
público de água, sem correlação evidente com a escala do sistema, com a população servida 
ou com a qualidade do serviço prestado, e grande variabilidade de políticas tarifárias, com 
frequente falta de racionalidade no respetivo cálculo, e de periodicidade de faturação; 
 Grande desfasamento entre as tarifas praticadas e as tarifas necessárias numa lógica de 
recuperação de custos, com frequente insuficiência para a cobertura dos custos reais em 
sistemas municipais sob gestão autárquica, o que, para alem do mais, contraria o disposto no 
Art.9º da Diretiva Quadro da Água; 
 Elevadas necessidades financeiras para atingir os objetivos estabelecidos, que em boa parte 
não poderão ser cobertas por subsídios; 
 Dificuldade de cobertura das necessidades de investimento e de pagamento dos custos de 
financiamento através do cash-flow gerado, em muitas regiões, nomeadamente nas de baixa 
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densidade populacional, sugerindo a necessidade de estabelecer mecanismos de solidariedade 
entre regiões, de modo a permitir a fixação de tarifas socialmente aceitáveis; 
 Elevado nível de dívidas dos municípios às empresas concessionárias multimunicipais e 
municipais. 
Problemas de natureza ambiental 
 Situações ainda existentes de incumprimento da legislação ambiental em vigor, por 
desajustamento das infraestruturas às exigências legais, por falta de realização de 
investimentos em infraestruturas e por problemas na exploração das existentes; 
 Necessidade de adaptação das infraestruturas construídas às exigências futuras. 
 
Neste contexto, as respostas a estes problemas constituem os grandes desafios que estão em aberto e 
que necessitam de estratégias claras, que se situam, fundamentalmente, a nível (PEAASAR II): 
 Da conclusão da infraestruturação em curso na vertente em “alta” e da correção dos 
constrangimentos e disfunções de natureza legal e contratual que afetam a sua 
sustentabilidade global; 
 Da concretização da infraestruturação dos sistemas em “baixa” através da implementação de 
modelos de integração e de gestão que lhes confiram escala e que assegurem a sua 
concretização em tempo útil e a sua sustentabilidade futura; 
 Da adequação dos sistemas tarifários, numa lógica de compromisso entre a necessidade de 
recuperação dos custos globais do serviço, a capacidade económica das populações e a 
proteção ambiental e desincentivo ao desperdício; 
 Da concretização do objetivo de cumprimento integral da legislação ambiental e do serviço 
público; 
 Da introdução de mecanismos alternativos de organização do setor e de financiamento dos 
investimentos que sustentem a materialização dos objetivos definidos; 
 Da promoção de uma adequada gestão patrimonial das infraestruturas; 
 Do controlo da água de abastecimento não faturada, caso esta seja superior a 50%, devendo-
se evoluir para um nível máximo de 15% até 2020. 
 
2.4. PERDAS DE ÁGUA 
2.4.1. INTRODUÇÃO 
A água e o seu desgaste enquanto recurso natural é cada vez mais uma preocupação a nível mundial. 
Um recurso natural renovável, por definição, é um recurso natural que se pode regenerar através de 
processos naturais a uma taxa igual ou superior à taxa de consumo. Uma vez ultrapassado este limite 
de utilização, a água torna-se um recurso limitado que tem de ser racionado de modo a não colocar em 
causa a sua renovação. 
A consciencialização do gasto excessivo e desnecessário de água por parte dos SAA tem vindo a 
aumentar, uma vez que nem toda a água que é captada é efetivamente entregue aos consumidores. 
Deixa de ser apenas um problema do nível económico-financeiro relativamente à não faturação de 
água e consequentemente aumento desnecessário das tarifas de exploração, mas também um problema 
de sustentabilidade relativamente à exploração deste recurso cada vez mais limitado.  
Mesmo no séc.XXI, o quociente entre a água efetivamente faturada pelas EG e a água captada ronda 
os 50%, chegando a valores como 80% em certos sistemas. Valores elevados como estes provam a 
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ineficiência de certas EG, independentemente da sua grandeza, do tipo de modelo de gestão (pública 
e/ou privada) e do grau e desenvolvimento do país em que se inserem. Atualmente os esforços dos 
SAA convergem para a redução das perdas de água, tendo em vista a sustentabilidade do setor. 
 
2.4.2. DEFINIÇÃO DE PERDAS DE ÁGUA E RESPETIVOS TIPOS DE PERDAS  
Por definição, perda de água é toda a água captada e tratada que não é faturada pela EG ao consumidor 
final. No entanto, esta definição trata a perda como algo físico, o que não condiz com a realidade. O 
conceito de perdas de água tem de ser mais aprofundado. Numa perspetiva empresarial, se o produto 
for entregue ao consumidor e, por alguma ineficiência, não for faturado, tem-se um volume de produto 
onde foram incorporados todos os custos intrínsecos de produção industrial e transporte, mas do qual 
não se obtém receita. Assim sendo, denotam-se dois tipos de perdas: as perdas reais (físicas) e as 
perdas aparentes (não físicas).  
 
 
Fig. 2.20 - Perda real num SAA (TONDER, 2013) 
 
2.4.2.1. Balanço hídrico de um SAA 
O balanço hídrico é um método para determinação das perdas de água em SAA onde é utilizada a 
matriz do balanço hídrico anual de acordo com os padrões da Internation Water Association (IWA) 
para se obter uma convergência de resultados passíveis de serem comparados internacionalmente. Este 
é um método baseado na medição ou estimativa do volume de água captada, importada, exportada, 
armazenada e por fim distribuída, ou seja, comparando a medição do volume de água colocado na rede 
de distribuição à soma dos volumes de água consumidos nos vários pontos de consumo. Desta forma, 
é possível criar um guia que proporciona a avaliação da quantidade de água que entra e sai do SAA, 
bem como a sua subdivisão nas várias parcelas até se atingir a parcela correspondente ao volume de 
água perdido (FARLEY, 2001). 
O modelo dos vários parâmetros constituintes da matriz do balanço hídrico está representado na 
fig.2.21.  
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Fig. 2.21 - Modelo do Balanço Hídrico proposto pela IWA (ALEGRE, et al., 2005) 
 
De acordo com a IWA, cada parâmetro constituinte da matriz do balanço hídrico é definido da 
seguinte forma (FARLEY, et al., 2008): 
 Água entrada no sistema (AES): volume total anual de água introduzido na parte do 
SAA que é objeto de cálculo do balanço hídrico; 
 Consumo autorizado: volume anual de água medido ou não medido, faturado ou não 
faturado, fornecido aos consumidores cadastrados, à própria empresa de abastecimento 
(para usos operacionais) e a outros que estejam autorizados a fazê-lo, como água para 
combate a incêndios, operações de lavagem de condutas, arruamentos ou parques, rega 
municipal, fontes e fontanários, etc.; 
 Perdas de água: volume referente à diferença entre a água entrada no sistema e o 
consumo autorizado, dividido em perdas reais e aparentes; 
 Consumo autorizado faturado: volume de água que gera receita potencial para a EG, 
correspondente ao somatório dos volumes constantes nas faturas emitidas aos 
consumidores; 
 Consumo autorizado não faturado: volume de água que não gera receita para a EG, 
embora proveniente de usos legítimos de água no SAA; 
 Perdas aparentes: volumes consumidos de água, porém não contabilizados, ou seja, 
volumes provenientes de erros de medição, erros na leitura de contadores, erros na 
faturação e volumes não autorizados como furtos e ligações clandestinas; 
 Perdas reais: volumes de água escoados através de roturas e fugas nas condutas de 
distribuição e nos ramais de ligação e extravasamentos nos reservatórios; 
 Consumo autorizado medido: volume de água medido e cobrado aos consumidores; 
Redução de perdas reais em sistemas de abastecimento de água: otimização das pressões numa grande rede de distribuição 
de água – aplicação ao caso do Porto 
 
24 
 Consumo autorizado não medido: volume de água que não é medido mas sim estimado 
e cobrado aos consumidores; 
 Consumo não faturado medido: volume de água medido mas não faturado, como gastos 
por parte da EG ou usos gratuitos; 
 Consumo não faturado não medido: volume de água que não é medido nem faturado, 
como é o caso do volume utilizado para o combate a incêndios, para a lavagens de 
condutas e arruamentos, etc.; 
 Uso não autorizado: volume correspondente aos usos ilícitos como os furtos de água, a 
manipulação e controlo ilícito de contadores, ligações ilícitas na rede, etc.; 
 Erros de medição: volume de água associado a qualquer tipo de erro de medição como 
erros derivados de avarias e desgaste de contadores, erros nas leituras dos mesmos e erros 
na emissão de faturas aos consumidores; 
 Fugas e roturas em condutas: volume de água perdido derivado de fugas ou roturas na 
rede de distribuição sob pressão; estas roturas podem ser de grandes ou pequenas 
dimensões, pelo que as primeiras, embora representem um grande volume de água perdido 
muito rapidamente, são de fácil deteção e reparação, enquanto que as segundas são de 
mais demorada deteção pelo que o volume de água perdido podem ser elevado devido ao 
tempo de exposição da rotura; o volume perdido depende portanto da dimensão da rotura, 
da pressão a que a conduta está sujeita e do tempo a que a fuga está exposta; 
 Fugas e roturas em ramais domiciliários: volume de água perdido entre a ligação do 
ramal domiciliário à conduta de distribuição e a secção do contador predial; uma vez que o 
caudal escoado nos ramais domiciliários é claramente inferior ao das condutas 
distribuidores, as fugas nestes elementos em causa são de mais difícil deteção, pelo que 
subsistem geralmente por muito tempo, o que leva a elevados índices de perdas de água; 
 Fugas e extravasamentos em reservatórios: volume de água perdido em reservatórios 
através de fugas/roturas e extravasamentos por transbordo da capacidade instalada; 
 Água faturada (AF): parcela da água que é efetivamente comercializada, traduzida pela 
faturação do seu fornecimento aos consumidores, e resulta da contabilização do consumo 
autorizado medido e estimado; 
 Água não faturada (ANF): diferença entre a totalidade da água entrada no sistema e a 
água faturada, resultando da contabilização do consumo autorizado não faturado e das 
perdas de água. 
 
Estas duas últimas parcelas do balanço hídrico, decomposição da AES em AF e ANF, são as mais 
fáceis de quantificar, bastando para tal confrontar o volume de água entrada (por exemplo, a água 
adquirida a um sistema multimunicipal) com o volume total faturado a todos os consumidores de água 
registados acrescido do eventual volume exportado (para outro sistema). A desagregação da ANF nas 
três parcelas referidas na fig.1.21 depende da estimação de duas delas, com a inevitável incerteza 
associada. Por este motivo, o indicador de desempenho económico-financeiro que quantifica a 
percentagem de ANF relativamente à água (importada) é o de mais fácil e segura quantificação.  
 
Como grandes vantagens deste método destacam-se portanto o conhecimento das gamas de volumes 
descriminados pelas várias componentes do balanço hídrico, com especial relevo para os volumes de 
perdas e consumos autorizados não faturados que podem ser devidamente contabilizados, a 
possibilidade de aplicação do método desde um setor de abastecimento até pequenos subsetores, e o 
facto de ser um método barato devido à ausência de custos adicionais uma vez que as hipóteses e 
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estimativas, na maior parte dos casos, estão baseadas em estudos preexistentes ou em dados de 
literatura.  
A desvantagem mais evidente do método do balanço hídrico é a baixa precisão dos números 
associados às hipóteses e estimativas, que se reflete na quantificação final das perdas reais.  
 
2.4.2.2. Indicadores de perdas  
Os indicadores facilitam o estudo das perdas nos SAA, permitindo retratar as mesmas, gerir a 
evolução dos volumes perdidos, direcionar e redirecionar as ações de controlo e traçar comparações 
entre SAA distintos. De forma a uniformizar a comparação dos SAA, a IWA apresenta uma série de 
indicadores de perdas, dos quais os mais importantes são (ALMEIDA, 2009): 
a) Indicador Percentual de Perdas (IPP): relaciona o volume total perdido (perdas aparentes e 
perdas reais) com o volume total disponibilizado no sistema, anualmente. As perdas totais são 
obtidas por subtração do volume vendido ao volume total disponibilizado. É o indicador de 
mais fácil compreensão e o mais utilizado, embora não permita uma comparação rigorosa 
entre a eficiência de distribuição de água entre dois SAA distintos. Em geral, valores abaixo 
dos 25% são considerados aceitáveis;  
 
    
             
                           
           (2) 
 
b) Índice de perdas por ramal: relaciona o volume total perdido anualmente com o número 
médio de ramais existente na rede de distribuição, associado a um fator de escala. Este 
indicador não tem em consideração a pressão do sistema, que tem grande influência nas perdas 
reais. Outra desvantagem é o facto de ser apenas recomendado para densidades de ramais 
superiores a 20 ramais/km; 
 
c) Índice de perdas por extensão de rede: relaciona o volume total perdido anualmente com o 
comprimento global da rede de distribuição. Contrariamente ao indicador b), este é 
recomendado para densidades de ramais inferiores a 20 ramais/km; 
 
d) Índice Infraestrutural de Perdas (IIP): relaciona o nível atual de perdas do sistema com as 
perdas inevitáveis. É o indicador atualmente mais indicado para avaliar as perdas e comparar 
SAA distintos. A grande vantagem é que engloba características fundamentais das redes de 
distribuição como a pressão de operação da rede. Quanto mais afastado do valor unitário se 
situar o indicador, pior é a condição de perdas do sistema; 
 
    
             
                  
           (3) 
 
e) Índice Noturno de Perdas (INP): relaciona a quantidade de água consumida durante o 
período noturno (quase na totalidade perdida) por unidade de comprimento da rede e por 
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unidade de tempo. Este é o indicador mais adequado para avaliar e comparar as perdas de uma 
forma mais consistente, para o qual é economicamente viável a deteção e reparação de fugas, 
100 l/Km/h para zonas rurais e 300 l/Km/h para zonas urbanas (NEVES, 2007). 
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3 
PERDAS REAIS EM SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE ÁGUA 
 
3.1. PERDAS REAIS DE ÁGUA 
3.1.1. INTRODUÇÃO 
Uma vez estudado o balanço hídrico do SAA, obtém-se uma descrição numérica e/ou percentual de 
todas as suas componentes. De acordo com o seu conceito, cada componente apresenta um 
determinado grau de relevo, ou seja, para aumentar a eficiência da EG há que dar especial importância 
a certos componentes do balanço hídrico do sistema. Com o objetivo de aumentar a faturação da EG 
sem que sejam necessárias medidas extraordinárias desnecessárias como o aumento das tarifas de 
consumo, há que focar o trabalho na redução do desperdício de água como é o caso das perdas.  
Perdas reais é a atual nomenclatura definida pela IWA para as perdas físicas, que correspondem a 
toda a água produzida e transportada pelas empresas responsáveis pela distribuição de água que não 
chega a ser consumida pelo consumidor final. Atendendo apenas na componente em “baixa” de um 
SAA, as perdas reais são as perdas físicas situadas entre o ponto de entrega das adutoras da 
componente em “alta” na componente em “baixa” e os contadores dos consumidores ou pontos de 
medição no caso de serem volumes de água não medidos. Nestas perdas não se situam as falhas ou 
erros de medição, mas sim todo o tipo de fugas, roturas e extravasamentos nos elementos constituintes 
da rede de distribuição.  
Uma nota para o facto da localização dos contadores dos consumidores ser de extrema importância 
para este tipo de perdas, uma vez que as perdas ocorridas por fugas e roturas nos ramais situados a 
jusante dos contadores são da inteira responsabilidade dos consumidores, pelo que a EG não se 
responsabiliza pelas mesmas. Mesmo não sendo contabilizadas tecnicamente como perdas reais pela 
EG, estas perdas físicas entre os contadores e os pontos de entrega propriamente ditos provocam a 
insatisfação dos consumidores uma vez que as faturas emitidas não expressam o volume realmente 
consumido mas sim um volume majorado. Além disto, quando o consumo não é medido ou é medido 
mas não faturado, estamos perante casos em que não há proveito por parte da EG, contribuindo para a 
sua ineficiência (ALEGRE, et al., 2005). 
No dimensionamento de SAA está em causa a quantificação do volume de água que circula nas 
diversas componentes do sistema, independentemente de eventuais considerações económico-
financeiras relacionadas com a faturação. A avaliação da ineficiência na utilização dos recursos 
hídricos é realizada ao quantificar as perdas reais em percentagem do volume total de água entrado no 
sistema durante o período de referência através do indicador de desempenho WR1 (indicador de nível 
1) (FIGUEIREDO E MARTINS, 2012). 
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           (4) 
  
WR1: Indicador de desempenho de perdas reais num SAA [%]; 
Vperdas reais: Volume total de perdas reais [m
3
]; 
VAES: Volume total de Água Entrada no Sistema [m
3
]. 
 
3.1.2. TIPOS DE ROTURAS E DE PERDAS 
Numa primeira abordagem, as perdas reais dividem-se em perdas devidas a roturas e a fugas de água 
nas condutas distribuidores e nos ramais domiciliários e em perdas devidas a roturas, fugas e 
extravasamentos em reservatórios. No primeiro caso, é de fácil perceção o relacionamento direto das 
perdas com a dimensão dos orifícios de fuga e com o tempo de exposição a que estão sujeitos. Pode-se 
portanto definir à partida três tipos de roturas: as roturas facilmente detetáveis, as roturas dificilmente 
detetáveis e as perdas de base.  
As roturas facilmente detetáveis traduzem-se por roturas bruscas quase instantâneas uma vez que são 
geralmente de dimensão considerável, sendo reportadas imediatamente pelas populações, devido ao 
grande volume de água que libertam, que prontamente informam os SAA e estes reparam de imediato 
a rotura. Nestes casos, são perdidos grandes volumes de água mas num curto espaço de tempo, 
perfazendo um volume de perdas moderado. Geralmente são chamadas perdas por rotura (FARLEY, et al., 
2008). No entanto, associar roturas de grande dimensão a roturas de fácil deteção não é correto uma 
vez que há roturas de grandes dimensões difíceis de detetar devido a condicionantes externos. 
 
 
Graf. 3.1 - Estimativa do tempo e do volume perdido através de uma rotura de fácil deteção (FARLEY, et al., 2008) 
 
 
Fig. 3.1 - Perda de água devido a rotura facilmente detetável (JORNAL DE NOTÍCIAS, PORTO, SETEMBRO DE 2012) 
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As roturas dificilmente detetáveis, contrariamente às anteriormente descritas, são de menores 
dimensões e não afloram à superfície, embora tenham dimensão considerável para serem identificáveis 
por equipamentos de deteção de fugas e serem prontamente reparadas. Através do Controlo Ativo de 
Perdas (CAP), detalhado mais à frente, são utilizados vários equipamentos que permitem a 
identificação deste tipo de roturas que raramente afloram à superfície devido à topografia do terreno 
onde estão instaladas as condutas, às características dos solos ou à presença de outras infraestruturas 
nas imediações que podem ajudar no encaminhamento das águas perdidas. Em termos de volume de 
água perdido, este relaciona-se com a estratégia adotada pelo CAP (FARLEY, et al., 2008). 
 
 
Graf. 3.2 - Estimativa do tempo e do volume perdido através de uma rotura detetável pelo CAP (FARLEY, et al., 
2008) 
 
 
Fig. 3.2 - Perda de água através de uma rotura de difícil deteção numa conduta de distribuição (SAINT GOBAIN 
PAM) 
 
As perdas de base, como são geralmente retratadas, são microrroturas e fugas presentes nas juntas de 
ligação das condutas distribuidores aos ramais domiciliários e em outras ligações da rede, como entre 
condutas e acessórios. A reduzida dimensão da fuga e a consequente quantidade de água perdida 
momentaneamente contribuem para que estas não sejam detetadas à superfície, nem sequer pelos 
equipamentos do CAP, normalmente. A sua deteção exige equipamentos mais rigorosos cujos 
encargos não são compensados pela redução da água que se obtém. Daí que estas perdas se 
denominem de perdas inevitáveis da rede, estando associadas a longos períodos de subsistência, 
perfazendo grandes volumes de água perdidos ao longo do tempo (FARLEY et al, 2008). 
 
 
Graf. 3.3 - Estimativa do tempo e do volume perdido através de uma perda de base (FARLEY, et al., 2008) 
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Fig. 3.3 - Perda de água devido a uma fuga na ligação de uma conduta distribuidora a um ramal domiciliário 
(SAINT GOBAIN PAM) 
 
De realçar que os tipos de roturas mencionados podem ocorrer em qualquer zona das condutas de 
distribuição e dos ramais domiciliários, bem como nos acessórios instalados nestes elementos, como 
por exemplo juntas de ligação de tubagens, juntas cegas, curvas, válvulas, tês, etc. Por vezes as fugas 
são devidas à instalação deficiente destes acessórios, mas igualmente devido ao rompimento das 
tubagens provocado pela corrosão interna e externa dos materiais.  
Em última análise, as perdas nos reservatórios de distribuição podem ser devidas a roturas e/ou a 
extravasamentos. No primeiro caso, as roturas ocorrem por fissuração das paredes e da laje do fundo 
dos reservatórios, pelo que o volume de água perdido é dependente da dimensão destas fissuras e da 
quantidade de água armazenada no reservatório. Estas perdas são facilmente detetáveis através da 
realização de ensaios de estanqueidade, isto é, quando se fecham todas as válvulas de entrada e saída 
de caudal no reservatório e quantifica-se a variação do nível da água dentro do reservatório. Já os 
extravasamentos ocorrem geralmente em períodos noturnos, devido aos baixos consumos registados 
nestes períodos, e são facilmente detetados a partir de inspeções periódicas ou através do registo dos 
vários níveis de água recorrendo a equipamentos de medição (dataloggers) (FARLEY, et al., 2008). 
 
3.1.3. EFEITOS DAS ROTURAS EM ESTRUTURAS HIDRÁULICAS 
As roturas e consequentemente as perdas de água são considerados como um problema dos SAA e 
acarretam portanto inúmeros efeitos negativos não só para as EG como para os consumidores e para o 
ambiente.   
Ao nível das infraestruturas, como o próprio nome indica, as roturas são danos causados nas condutas, 
ramais e reservatórios que provocam alterações ao escoamento e perdas de água indesejáveis. Assim, 
as perdas reais são por si só um efeito físico e instantâneo das roturas. Uma política de deteção 
adequada de roturas permite a deteção e reparação rápidas das mesmas.  
Relativamente às EG, o efeito mais crucial são as perdas financeiras decorrentes dos vários aspetos 
relacionados com as perdas (FARLEY, et al., 2008): 
 Implicações financeiras relativas à reparação das condutas fissuradas e dos respetivos 
acessórios, caso seja necessário; 
 Encargos diretos relativamente ao volume de água perdido devido às fugas e roturas que 
não é faturado ao consumidor; 
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 Custos de produção excessivos (se 50% da água produzida é perdida, a energia para a sua 
produção e tratamento custaram o dobro do que deveriam gastar caso o SAA fosse 
totalmente estanque – realidade fictícia);  
 Introdução de ar nas condutas da rede de abastecimento decorrente das roturas existentes, 
provocando flutuações de pressão e de caudal e erros de medição e de faturação que se 
traduzem em perdas financeiras; 
 Pagamento de compensações aos consumidores, indústrias e comércio; 
 Implicações financeiras decorrentes dos custos de administração para lidar com o número 
de queixas dos consumidores, para além de que a imagem pública da empresa fica afetada. 
 
Analisando os efeitos por parte dos consumidores, estes centram-se no fornecimento deficiente do 
produto, bem como no incremento das tarifas (FARLEY, et al., 2008): 
 Pressão demasiado baixa ou por vezes nula em certas zonas da rede de abastecimento, 
principalmente nos pontos críticos; os reservatórios domiciliários e as cisternas não vão 
encher tão rapidamente, os equipamentos domésticos como chuveiros, torneiras, máquinas 
de lavar, etc., poderão não funcionar como normalmente; 
 Aumento das tarifas de consumo devido à ineficiência da EG resultante da elevada 
percentagem de perdas; 
 As perdas de água por roturas nos ramais domiciliários afetam diretamente os 
equipamentos, as fundações e as paredes dos domicílios, provocando efeitos financeiros 
extraordinários decorrentes. 
Em último caso, as roturas e perdas de água estão também diretamente ligadas a possíveis riscos para a 
saúde. Pressões demasiado reduzidas e adução intermitente aumentam os riscos de contaminação da 
água devido à introdução de poluentes e reagentes pelas fissuras nas condutas, juntas de ligação 
deficientes, etc. 
 
3.1.4. FATORES AFETADORES DAS PERDAS REAIS 
3.1.4.1. Pressão na rede 
Um dos principais fatores a afetar as perdas reais em SAA é o nível de pressão a que as infraestruturas 
estão sujeitas, que as pode afetar de várias formas (FARLEY, 2001): 
 A taxa de perda de água através de fugas e roturas nas condutas fissuradas ou nos 
acessórios (juntas de ligação, p.e.) aumenta proporcionalmente com o aumento da pressão. 
Esta relação é visível através da análise da fig.3.4. Quanto maior for a dimensão do 
orifício (rotura) e a pressão presente, maior será consequentemente a quantidade de água a 
escapar pelo orifício; 
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Fig. 3.4 - Variação do custo anual das perdas de água de acordo com o diâmetro dos orifícios (ÁGUAS DO PORTO, 
2010) 
 
 Da mesma forma, especialmente em SAA já antigos, um aumento de pressão, por muito 
ligeiro que seja, pode inferir automaticamente num incremento significativo do número de 
roturas ocorrentes num curto espaço de tempo. Por outro lado, uma redução de pressão 
nestes SAA pode conduzir à imediata diminuição da taxa de ocorrência de roturas; 
 Uma vez que quanto maior for a pressão, maior é a quantidade de água que se escapa pelo 
orifício da fuga, a localização deste é função da pressão. Um aumento da pressão provoca 
um maior caudal de fuga, aumentando a rapidez de aparecimento da água à superfície, 
pelo que a rotura pode ser facilmente detetada e rapidamente reparada. Além disto, o ruído 
provocado pela fuga de água é tanto maior quanto maior for a pressão na conduta, pelo 
que é uma forma de localizar de forma eficaz as roturas através dos métodos de sondagem. 
Contrariamente, em SAA com baixas pressões, a taxa de ocorrência de roturas é mais 
diminuta, no entanto estas são de mais difícil localização; 
 Um aumento da pressão devido ao acionamento de determinados acessórios da rede de 
distribuição interfere, por si só, no aparecimento de novas roturas. Quando é acionado 
rapidamente um grupo eletrobomba de uma EE ou quando é acionado o fecho ou a 
abertura demasiado rápida de uma válvula instalada numa conduta, o aumento brusco da 
pressão pode provocar o aparecimento de novas roturas nas condutas, o aumento da 
dimensão das roturas já existentes, a movimentação de blocos anexos às condutas como 
travamentos nas curvas, e estragos nos acessórios como é o caso das juntas de ligação. 
Embora não seja muito comum a utilização de tubagens em PVC, na presença de 
aumentos ou diminuições bruscas de pressão, estas tubagens podem fletir, provocando 
locais de concentração de tensão nas condutas; 
 Os ciclos de pressão assumem alguma importância no que toca ao aparecimento de roturas 
na rede. Podem existir problemas de fadiga nas condutas de plástico, principalmente, o 
que pode ser devido à deficiente conceção e exploração destas, causados pela variação da 
pressão entre valores demasiado altos e baixos. A degradação dos materiais das tubagens 
também pode ser devida a condições naturais aquando do armazenamento destas, como 
raios UV por exemplo. 
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3.1.4.2. Idade e estado de conservação das infraestruturas 
A idade e consequentemente o estado de conservação das condutas são fatores de importância 
redobrada quando o tema em discussão são as perdas reais de água em SAA. Quanto mais antigas 
forem as condutas, mais degradadas se encontram, aumentando portanto a probabilidade de ocorrência 
roturas e fugas indesejadas. A idade das condutas acaba por ser um fator transversal a todos os outros, 
na medida em que o efeito de cada um deles é mais acentuado conforme o avançar do tempo. À 
partida poderá ser o fator mais importante a ter em consideração, daí que seja obrigatório um cadastro 
especialmente pormenorizado em todos os SAA para o controlo benéfico do estado de conservação 
das condutas, reparando as necessárias para manter o controlo das perdas reais e garantir o 
fornecimento de água nas melhores condições possíveis. 
 
 
Fig. 3.5 - Rotura em conduta de FF na Rua Ferreira Borges decorrente da antiguidade da conduta (ÁGUAS DO 
PORTO, 2013) 
 
A conservação da rede de abastecimento enquanto materiais passíveis de degradação é pois um ponto 
importante a ter em causa. O principal problema a referir neste contexto é a corrosão de que são alvo 
as condutas metálicas (FARLEY, 2001): 
 No caso da corrosão interna, esta é mais frequente e severa em condutas de distribuição de 
águas mais macias (ácidas). No caso de condutas de FF e de FFD, podem desenvolver-se 
tubérculos nas paredes internas das condutas, atacando-as. Ora, uma vez que as condições 
de pressão a que as condutas estão sujeitas se mantêm e a respetiva espessura das mesmas 
vai sendo reduzida, as condutas vão perdendo resistência e capacidade de suportar a 
pressão, pelo que esta fragilidade aumenta os níveis de probabilidade de ocorrência de 
roturas; 
 A corrosão externa pode surgir de vários fatores como os solos de natureza agressiva que 
podem causar danos devido aos diferentes níveis de concentração de sais dissolvidos, 
oxigénio, humidade, pH, e da atividade bacteriana, que, em conjunto, provocam correntes 
de corrosão nas condutas metálicas. Os efeitos deste tipo de corrosão são semelhantes aos 
da corrosão interna; 
 Elevados níveis de compostos de sulfato existentes no solo ou na água podem provocar a 
corrosão das condutas de FC. 
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Fig. 3.6 - Degradação interna de uma conduta (Águas do Porto, 2013) 
 
3.1.4.3. Frequência de ocorrência de roturas 
A frequência com que ocorrem roturas nas condutas influencia as perdas de água de duas formas. A 
primeira é uma forma direta na medida em que quantas mais roturas houver em condutas de 
distribuição, maior é a quantidade de água perdida. A segunda forma já é mais indireta, sendo que a 
elevada frequência de roturas ocorridas fragiliza as condutas em questão, levando ao agravamento da 
degradação das mesmas, aumento a probabilidade de ocorrência de novas fugas e roturas a médio e 
longo prazo.  
 
3.1.4.4. Qualidade pobre dos materiais, acessórios e mão-de-obra 
A análise e a escolha do tipo de materiais constituintes das condutas das redes de distribuição de água 
têm grande influência na eficiência do abastecimento relativamente às perdas de água. A fraca 
qualidade de certos materiais usados para condutas de abastecimento que se encontram sob pressão, 
bem como para acessórios como juntas e válvulas, é fator determinante para o aparecimento de roturas 
prematuras. Quanto pior for a qualidade das condutas e acessórios, menor será a sua vida útil.  
Não só a qualidade dos materiais utilizados interessa. Por muito boa que seja a qualidade do material 
constituinte de um determinado acessório da rede, se este não for corretamente dimensionado, 
corretamente instalado e sujeito à manutenção necessária, surgirão falhas na rede potenciadoras de 
causar desde pequenas fugas até grandes roturas que levam ao rompimento do SAA no troço de rede 
em questão.  
A instalação dos elementos constituintes da rede de abastecimento como as condutas de distribuição, 
os vários acessórios, as EE, os ramais de domiciliários, etc., é também um fator determinante na 
eficiência do SAA. Caso hajam falhas fulcrais na instalação e na manutenção destes equipamentos, 
criam-se pontos de fragilidade no sistema, onde o aparecimento de novas fugas e roturas é provável, o 
que leva ao desperdício dos materiais. Uma possível medida para prevenir e contornar este facto é o 
investimento na formação contínua dos técnicos, na medida em que técnicos mais especializados 
contribuem direta e indiretamente para a eficiência do SAA. 
As condutas mais antigas que já têm muitos anos de serviço começam a dar problemas ao fim de um 
certo tempo, pois sofrem grande fadiga ao longo do tempo. Esta fadiga sofrida pelas condutas implica 
um desgaste excessivo dos materiais que, se não for controlado atempadamente, poderá implicar 
grandes perdas a médio e longo prazo. Tendo por base um sistema de cadastro devidamente atualizado 
Redução de perdas reais em sistemas de abastecimento de água: otimização das pressões numa grande rede de distribuição 
de água – aplicação ao caso do Porto 
 
35 
da rede de distribuição, a substituição das condutas mais antigas por novos troços de conduta torna-se 
indispensável.  
A instalação de novas condutas, bem como a escolha dos materiais das tubagens a utilizar são 
influenciados pelos locais onde serão instaladas bem como pela tecnologia de mercado. Cada vez mais 
são aplicados fundos para a investigação de novas formas de proteção interior e exterior das condutas 
atendendo ao melhoramento na constituição material das mesmas. Nem todos os materiais são 
adequados para qualquer tipo de solo, pelo que se torna relevante uma análise dos materiais das 
condutas a instalar tendo em conta o local de instalação (FARLEY, 2001). 
 
3.1.4.5. Características dos solos 
A deteção de roturas e fugas na rede é diretamente condicionada pelos tipos e características do solo. 
Dependendo da sua permeabilidade, as roturas podem ser ou não detetadas o mais rapidamente 
possível através do aparecimento da água à superfície. Por exemplo, em solos argilosos o fluxo de 
água é maior pelo que a água proveniente das roturas nas condutas surge rapidamente à superfície 
sendo imediatamente detetada e reparada. Já nos casos dos solos arenosos, roturas similares com 
perdas de água idênticas podem continuar indetetáveis, constituindo assim perdas mais prolongadas.  
 
3.1.4.6. Movimentações e ações no solo 
As movimentações dos solos podem advir de diferentes causas: 
 Mudanças no teor de humidade dos solos, especialmente nos solos argilosos, causando 
encolhimento e assentamentos indesejados para as condutas; 
 Alterações da temperatura, podendo atingir valores demasiado baixos, causando o 
congelamento das partículas; 
 Tremores de terra naturais ou derivados de trabalhos minérios; 
 Tráfico intenso nas vias de circulação rodoviária e ferroviária, provocando vibrações 
excessivas do solo. 
Todas estas causas causam movimentações em massa das partículas do solo que podem provocar 
roturas nas condutas, movimentações dos acessórios, como as juntas de ligação entre troços, ou 
mesmo locais de conduta com concentrações elevadas de tensão que podem conduzir a roturas em 
curtos espaços de tempo (FARLEY, 2001). 
 
3.1.4.7. Método de controlo de perdas 
Por último, a escolha do método de controlo de perdas mais apropriado pode afetar a velocidade da 
deteção e posterior reparação das fugas existentes. O método escolhido, quer seja ativo ou passivo, irá 
determinar o nível de perdas de água do SAA, o que é naturalmente objeto de estudo para a respetiva 
eficiência do sistema (FARLEY, 2001). 
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3.2. VIABILIDADE DE UM SAA – MÉTODOS DE COMBATE ÀS PERDAS REAIS 
Como é abordado desde o início da dissertação, o controlo dos desperdícios de água (perdas reais) é 
ponto assente para a eficiência de um SAA. A chave para o desenvolvimento de uma estratégia 
eficiente de controlo de perdas passa pela colocação de questões acerca da rede de distribuição e da 
sua operação, e selecionar as ferramentas corretas para alcançar as melhores soluções possíveis. Estas 
questões e ferramentas são uniformizadas na tabela 3.1. 
 
Tabela 3.1 - Estratégia para controlo de perdas em SAA 
Questão Ferramenta 
Quanta água está a ser perdida? 
Quantificação através do cálculo do Balanço 
Hídrico 
Onde está a ser perdida? 
Localização através de análises computacionais 
e sondagens no terreno 
Porque está a ser perdida? Revisão da prática da operacionalidade 
Como reduzir as perdas e melhorar a performance 
do sistema? 
Planos de ação e estratégias de 
desenvolvimento 
Como manter a estratégia? Monitorização e controlo 
 
 
A fig.3.7 surge como um culminar deste processo que resume em quatro pontos fundamentais a 
estratégia de gestão e controlo de perdas reais de água: 
 Controlo ativo de perdas (CAP) [Active Leakage Control]; 
 Gestão da pressão na rede [Pressure Management]; 
 Rapidez e eficácia da reparação das fugas e roturas [Speed and Quality of Repairs]; 
 Gestão de ativos: manutenção, renovação e substituição das infraestruturas [Pipeline and 
Assets Management]. 
 
O quadrado grande central representa o atual volume de perdas reais [Current Annual Physical 
Losses], o que tende a aumentar à medida que a rede de distribuição vai envelhecendo. Mas a taxa de 
crescimento da eficiência da estratégia pode ser definida pela combinação apropriada dos quatro 
componentes enunciados (inseridos nas setas). O quadrado mais escuro representa as perdas anuais 
mínimas alcançáveis, isto é, o menor volume de água perdido tecnicamente atingido de acordo com a 
pressão de serviço. Por fim, o quadrado encarnado representa as perdas anuais impossíveis de eliminar 
[Unavoidable Annual Physical Losses]; um SAA nunca poderá ser completamente estanque (FARLEY, et 
al., 2008).  
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Fig. 3.7 - Estratégia para um controlo eficiente das perdas em SAA (FARLEY, et al., 2008) 
 
3.2.1. CONTROLO ATIVO DE PERDAS (CAP) 
O controlo ativo de perdas (CAP) envolve ações programadas de investigação e deteção de fugas não 
visíveis, por métodos acústicos e de pesquisa, e a execução dos reparos necessários. Estes métodos, 
permitem que as fugas de água sejam detetadas antes de evoluírem para roturas. Normalmente estes 
trabalhos estão associados a técnicos experientes que conhecem muito bem as respetivas áreas de 
pesquisa e já têm uma vasta experiência no manuseamento dos equipamentos e na perceção dos ruídos 
das fugas. 
O CAP contrasta com o controlo passivo de perdas, no qual as reparações são realizadas somente 
quando as fugas de água afloram à superfície e são comunicadas à EG geralmente pelas populações. 
No controlo ativo, o volume total de água perdido é claramente maior, não só pelo tempo decorrido 
entre a rotura e o afloramento da água, mas também porque certas fugas (as mais pequenas) nunca 
afloram, e, portanto, a perda de água é contínua. 
O facto de haver um departamento ou uma secção da empresa inteiramente ligado ao trabalho de 
campo, nomeadamente o inspecionamento das ruas para a deteção de fugas e roturas, é uma completa 
mais-valia. Ter operadores especializados a percorrer as ruas para detetar estes elementos e a sondar os 
locais para inspecionar os ruídos das condutas, faz com que se tome uma atitude preventiva e 
totalmente proactiva. 
A sondagem é uma atividade fundamental. Atualmente nenhuma EG com preocupações na área do 
controlo das perdas reais pode ignorar o CAP.  
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3.2.1.1. Equipamentos do CAP 
Um dos equipamentos utilizados para a deteção acústica de fugas nas condutas é a haste de escuta 
(fig.3.8) que é composta por um amplificador (mecânico ou eletrónico) ligado a uma haste metálica. A 
haste metálica é introduzida no solo e capta os ruídos produzidos pelas fugas, indicando a presença de 
roturas nas proximidades e consequentes perdas de água. Esta técnica não consegue apontar o local 
preciso da fuga, sendo que quanto mais próximo da fuga se realizar a sondagem, maior é a intensidade 
do ruído detetado.  
O ruído das fugas de água é mais fácil de detetar em condutas de ferro (FF, FFD) comparativamente 
com condutas de plástico (PVC, PEAD), devido à ductilidade destes materiais, isolando o som e 
tornando-o de mais difícil deteção.  
 
 
Fig. 3.8 - Manuseamento da haste de escuta na deteção de fugas (ÁGUAS DO PORTO, 2013) 
 
O geofone (fig.3.9) é outro equipamento usado no CAP, podendo ser eletrónico ou mecânico. O 
geofone eletrónico é composto por um sensor, por um amplificador, por um filtro de ruídos e por 
auscultadores para os ouvidos. A técnica resume-se na colocação do sensor na superfície do solo 
mesmo por cima das condutas a inspecionar (segundo o cadastro) para conseguir captar corretamente o 
ruído. Com este equipamento é possível precisar o local da fuga através da intensidade do ruído, isto é, 
a fuga localiza-se onde o ruído é mais intenso.  
No caso do geofone mecânico, este é mais simples e não contém o filtro de ruídos, o que dificulta a 
precisão da deteção uma vez que a avaliação da intensidade do ruído cabe apenas ao operador.  
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Fig. 3.9 - Manuseamento do geofone na deteção de fugas (http://www.peritos.eng.br/ferramentas/geofone) 
 
Os loggers acústicos (fig.3.10) representam outro método de deteção de fugas através do ruído. São 
aparelhos que se distribuem em grupo pelas zonas de pesquisa onde existe alguma suspeita da 
existência de fugas de água. São colocados em hidrantes ou outros pontos de medição de forma a 
absorver o nível de ruído nas condutas implantadas nesses locais, confirmando assim a 
correspondência do determinado nível de ruído captado à existência ou não de fugas. Dependendo da 
sua capacidade, alguns loggers permitem a incorporação de dados de vários pontos para localizar 
instantaneamente as fugas. Os mais básicos apenas confirmam a existência de fugas nas redondezas, 
sendo necessário outro equipamento para localizar com exatidão o(s) respetivo(s) ponto(s).  
 
 
Fig. 3.10 - Manuseamento de um logger acústico (http://www.perta.pt/produtos/pre-localizacao-fugas-phocus-
sms/) 
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Em último caso, o correlacionador de ruídos (fig.3.11) é composto por sensores, por pré-
amplificadores e pelo processador. À semelhança do geofone, os sensores do correlacionador de 
ruídos são colocados na superfície do solo por cima das condutas a inspecionar para a respetiva 
deteção do ruído. Uma vez captado o ruído, de acordo com a diferença de tempo que este atinge cada 
um dos sensores (chamado o tempo de retardo), a distância entre os vários sensores colocados no local 
(medida pelo operador) e as características da conduta (material, diâmetro, etc.), o processador 
determina o local exato da fuga.  
O correlacionador de ruídos é apenas utilizado quando não se utiliza o geofone devido ao elevado 
ruído aleatório fruto do intenso tráfego nas vias, ou quando o objetivo é confirmar alguma suspeita 
apontada pelo geofone. Uma última nota para o facto do correlacionador de ruídos apenas conseguir 
detetar fugas caso estas se encontrem exatamente dentro dos locais do terreno onde os sensores estão 
colocados.  
 
Fig. 3.11 - Correlacionador de ruídos (http://www.qualitecrs.com.br) 
Na prática, percorrer as ruas em busca de acumulações de água sem origem aparente e a sondagem 
recorrendo à haste de escuta são os meios mais básicos e preliminares do CAP. A haste de escuta 
permite a deteção das fugas e a sua localização parcial para posterior reparação. No caso de haver 
dúvidas, recorre-se às técnicas mais avançadas, nomeadamente ao geofone e ao correlacionar de ruídos 
se for necessário. Estes aparelhos permitirão confirmar as fugas e precisar o local. Quando já há 
certeza do local da fuga, por vezes é usual testar os equipamentos avançados para confirmar a sua 
calibração.  
Para uma correta deteção e reparação das fugas e roturas, a análise do método do CAP mais adequado 
torna-se vital, daí que se tenham uniformizado os procedimentos gerais a adotar: 
 Selecionar a área prioritária a inspecionar; 
 Inspecionar toda a área prioritária no geral com o recurso à haste de escuta para 
determinar os possíveis locais de fuga e consequente perda de água; 
 Análise dos trechos assinalados na fase anterior recorrendo ao geofone para determinar 
exatamente o local da fuga. Nos casos especiais de interferências de ruído, é utilizado o 
correlacionador de ruídos; 
 Uma vez identificado com precisão o local da fuga, introduz-se uma vara metálica no solo 
para confirmar a presença de água (através da humidade na ponta da vara); 
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 Repara-se de imediato a conduta, se for possível, ou então assinala-se o local para 
posterior reparação. 
 
3.2.2. GESTÃO E CONTROLO DA PRESSÃO NA REDE 
A gestão da pressão na rede de distribuição de um SAA é um dos pontos fundamentais duma 
estratégia desenvolvida de combate às perdas reais de água. Quer a nível operacional, quer a nível 
económico-financeiro, a pressão é claramente o elemento de mais fácil controlo para combater o 
aparecimento de novas roturas. Para tal são adotadas metodologias de controlo e monitorização bem 
como equipamentos de apoio – elementos redutores de pressão.  
Tendo em conta o tema da dissertação e a sua incidência no controlo de pressão, este ponto será 
retratado com especial pormenor mais à frente.  
 
3.2.3. RAPIDEZ E EFICÁCIA DA REPARAÇÃO DAS ROTURAS 
Uma vez detetada uma fuga, quer por meio do CAP, quer por denúncia de roturas expostas, a 
reparação destas o mais rapidamente possível torna-se de especial interesse para a EG. Quanto mais 
tempo demoram a deteção e a reparação das roturas, maior é o volume de água perdido, o que se 
traduz em perdas financeiras cada vez mais elevados para a EG.  
Analogamente à rapidez, a qualidade das reparações realizadas são de especial importância. Caso a 
reparação de uma conduta seja mal realizada, a probabilidade de voltarem a ocorrer fugas e roturas 
nesse local é acrescida. Condutas mal reparadas que registem num curto espaço de tempo novas 
roturas, consideram-se perdas financeiras completamente desnecessárias.  
Para uma correta política de reparação de condutas, consideram-se os seguintes aspetos-chave (FARLEY, 
et al, 2008):  
 Organização e procedimentos eficientes desde o alerta inicial da fuga até à conclusão da 
reparação da mesma; 
 Disponibilidade de equipamentos e de materiais; 
 Fundo de financiamento; 
 Materiais, equipamentos e mão-de-obra devidamente normalizados; 
 Boa gestão das equipas de intervenção. 
 
A rapidez da reparação de condutas, além dos óbvios benefícios já descritos, apresenta um outro 
relacionado com a diminuição dos danos colaterais que possam decorrer das fugas como por exemplo 
inundações de espaços públicos caso sejam roturas expostas, ou assentamentos e movimentações do 
solo caso sejam fugas não visíveis.  
 
3.2.4. GESTÃO DE ATIVOS: MANUTENÇÃO, RENOVAÇÃO E SUBSTITUIÇÃO DAS INFRAESTRUTURAS 
Uma boa gestão de ativos iguala-se a uma boa prática de engenharia. De acordo com o modelo de 
gestão da EG e com a política instaurada por ela, as operações de manutenção, renovação e 
substituição das infraestruturas são racionadas de modo a que estas operações consigam satisfazer os 
consumidores garantindo paralelamente a eficiência do SAA.  
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Compreender as perdas reais e o seu carácter imprevisível e inconstante requer uma definição clara das 
prioridades e decisões sobre reparação, substituição, reabilitação de condutas ou mesmo a definição de 
novos troços de rede que substituirão troços antigos problemáticos. Ao mesmo tempo, há que 
implementar certas políticas de gestão da pressão e melhorar o programa de funcionamento e 
manutenção. Os fatores críticos da gestão de ativos são (FARLEY, et al., 2008): 
 Compreender a performance anual dos ativos; 
 Recolher corretamente os dados necessários para os transformar em informações úteis 
para o planeamento das ações; 
 Sistemas de informação com qualidade. 
 
Como já foi referido, o envelhecimento da rede de distribuição, mais concretamente das condutas de 
distribuição, é um problema que requer uma boa ponderação sobre quando anular as operações de 
reparação destas condutas antigas e substituí-las. As condutas antigas, para além de serem constituídas 
por materiais não aconselháveis (FF, FC), geralmente encontram-se sobredimensionadas. Este facto 
traz consigo algumas desvantagens em relação às características do escoamento. Assim, uma vez que 
estas condutas começam cada vez mais a apresentar fugas e roturas cuja velocidade de ocorrência tem 
vindo gradualmente a aumentar, e para além disto, podem estar sobredimensionadas, a substituição por 
condutas novas pode ser a solução ideal para resolver o problema.  
A questão que se coloca é a seguinte: ao nível do investimento e da gestão de ativos, até que ponto 
compensa a constante reparação deste tipo de condutas, e até que ponto a substituição por condutas 
novas não trará um retorno do investimento a médio/longo prazo? 
 
 
Fig. 3.12 - Substituição de uma conduta distribuidora antiga (ÁGUAS DO PORTO, 2013) 
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3.3. CONTROLO DA PRESSÃO PARA REDUÇÃO DE PERDAS REAIS EM SAA 
3.3.1. OBJETIVOS DO CONTROLO DA PRESSÃO NAS REDES DE DISTRIBUIÇÃO DE ÁGUA 
O aparecimento de novas roturas e o aumento das perdas de água é tanto maior quanto maior for a 
pressão na rede de distribuição. Este é um dado adquirido e comprovado por vários trabalhos 
publicados. O controlo da pressão é portanto um elemento fundamental duma estratégia desenvolvida 
de controlo de perdas.  
A percentagem de perdas reais numa rede de distribuição é função da pressão aplicada pela bombagem 
da água (EE) ou alcançada por gravidade. No caso do Porto, tal como na maior parte das regiões do 
país, os SAA funcionam por gravidade, aproveitando-se a topografia local para levar a água às 
populações. Assim poupa-se energia de bombagem. No entanto, o problema mais frequente das redes 
de distribuição gravíticas são as pressões elevadas. Pressões muito altas implicam perdas também elas 
elevadas, consequentemente perda de eficácia da EG, levando ao possível aumento das tarifas de 
abastecimento para compensar os maus resultados registados. Contrariamente, pressões demasiado 
baixas não garantem um padrão razoável de abastecimento, provocando adução intermitente e possível 
falta de pressão nos pontos mais críticos da rede. Tudo isto provoca insatisfação dos clientes.  
De uma forma geral, os dois objetivos fulcrais do controlo da pressão nas redes de distribuição são a 
redução das perdas através da redução da ocorrência de fugas e roturas futuras e a redução da 
frequência das mesmas. Paralelamente existem outros objetivos que também se procuram alcançar 
(FARLEY, 2001): 
 Redução de pressão aos clientes; 
 Redução das variações de pressão aos clientes; 
 Redução da pressão dependente dos consumos; 
 Proteger zonas da rede com baixas pressões de possíveis roturas.  
 
O caudal libertado através de uma fuga ou rotura é quantificado através da lei de vazão de um orifício 
em que o fluido, neste caso água, se encontra sob pressão: 
 
        
   (5) 
 
Q: Caudal escoado pelo orifício [m
3
/s]; 
CV: Coeficiente de vazão [-] (0,59;0,65); 
S: Secção do orifício [m
2
]; 
P: Pressão do fluido, registada naquele ponto [m.c.a.]; 
N: Expoente da lei de vazão [-]. 
 
O expoente da lei de vazão do orifício (N) presente na equação 5 é um parâmetro tabelado de acordo 
com os diferentes tipos de tubagens e diferentes características das redes de distribuição (tabela 3.2). 
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Tabela 3.2 - Expoente da lei de vazão de um orifício (FARLEY, et al., 2008) (GREYVENSTEIN, et al., 2005) 
Expoente da lei de vazão  N [-] 
Tubagens rígidas e flexíveis com orifícios de área fixa  0,5 
Inserções, articulações e juntas de ligação  1,5 
Tubagens flexíveis com fendas transversais 2,0 
Tubagens flexíveis com fendas longitudinais 2,5 
 
A modelação das perdas exige a quantificação concreta do expoente N para definir o volume de fuga. 
No entanto, este expoente é de difícil quantificação uma vez que se trata de tubagens em carga, ou 
seja, dependendo do nível de pressão a que estão sujeitas, a quantidade de água que se escapa pelo 
orifício é diferente. Quanto maior for a pressão, maior é a quantidade de água de fuga e, para além 
disso, maior é a abertura do orifício de fuga, portanto ainda maior será a quantidade de água que se 
escapa.  
Através do expoente da lei de vazão, é possível quantificar o volume de água perdido através de fugas 
de acordo com os tipos de materiais constituintes das redes de distribuição e os vários tipos de fendas 
que podem surgir. Assim, é possível traçar conclusões dos volumes de água perdidos devido a 
determinadas roturas, bem como os volumes poupados com as respetivas reparações.  
Baseada nestas premissas, a equação 6 estabelece a relação direta entre o caudal de fuga pelos orifícios 
nas tubagens e a variação da pressão a que estas estão sujeitas. 
 
  
  
  
  
  
 
 
                (6) 
 
Q0: Caudal de fuga antes da redução da pressão [m
3
/s]; 
Q1: Caudal de fuga após a redução da pressão [m
3
/s]; 
P0: Pressão inicial na tubagem [m.c.a.]; 
P1: Pressão final na tubagem após a redução da pressão [m/s]; 
N: Expoente da lei de vazão [-]. 
 
Para levar a cabo a redução da pressão nas redes de distribuição existem inúmeros métodos, incluindo 
controladores de bombas de velocidade variável e câmaras de perda de carga, sendo estas últimas 
inexistentes no SAA da cidade do Porto. No entanto, o método mais comum e mais efetivo do ponto 
de vista económico é a instalação de válvulas automáticas redutoras de pressão ou VRP.  
 
3.3.2. VÁLVULAS REDUTORAS DE PRESSÃO (VRP) 
3.3.2.1. Introdução 
Válvulas redutoras de pressão (VRP) são instrumentos mecânicos que se instalam em pontos 
estratégicos das redes de distribuição com vista a reduzir ou manter a pressão na rede dentro de 
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determinados níveis (FARLEY, et al., 2008). As VRP surgem como uma das alternativas mais importantes 
e eficientes para a uniformização e o controlo das pressões na rede. Podendo ser controladas de modo 
a funcionarem não apenas para um único valor de pressão, as VRP permitem um controlo mais 
eficiente dos níveis de serviço (DIAS, 2004).  
De uma maneira muito simples, as VRP instaladas nas condutas resumem-se a um obstáculo 
que provoca uma perda de carga localizada controlada, diminuindo a carga do escoamento, isto é, a 
pressão a jusante do ponto de instalação. Diminuindo a pressão na rede, reduzem-se as perdas reais de 
água.  
 
Fig. 3.13 - Perda de carga hidráulica provocada por uma VRP (ALMEIDA E MARTINS, 1999) 
 
3.3.2.2. Setorização – Zonas de Medição e Controlo (ZMC) 
A instalação de VRP pressupõe a delineação de um subsetor perfeitamente isolado através de registos 
limítrofes, configurando uma Zona de Medição e Controlo ou ZMC. Um SAA seria totalmente 
eficiente quando a sua rede de distribuição estivesse totalmente dividida em várias ZMC, cada uma 
dotada de uma VRP, de modo a que o nível de pressão fosse reduzido ao mínimo aceitável, sem nunca 
comprometer o pleno fornecimento de água às populações.  
Cada ZMC é constituída por um determinado número de pontos a abastecer e um único ponto de 
entrada e outro de saída de caudal, onde são realizadas as necessárias medições com vista ao controlo 
da pressão e do escoamento (manómetros e caudalímetros, respetivamente). Dentro das ZMC podem 
existir Sub-Zonas de Medição e Controlo (SZMC) cuja existência se deve ao facto de terem de ser 
instaladas VRP ou outros instrumentos de medição e controlo suplementares e assim criarem novas 
zonas limitadas dentro das ZMC respetivas.  
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Fig. 3.14 - Divisão de uma rede de distribuição em ZMC e SZMC (ALEGRE, et al., 2005) 
 
A principal razão para o fecho de cada zona (único ponto de entrada e saída de caudal) é a existência 
de diferentes tipos de disposição das redes de distribuição e consequentemente variações no sentido do 
escoamento. As redes de distribuição, quanto à sua disposição no terreno, podem apresentar um 
esquema emalhado, ramificado ou misto que se traduz pela junção dos dois primeiros tipos (fig.3.15).  
 
 
Fig. 3.15 - Rede ramificada (cima), mista (centro) e emalhada (baixo) [R – Reservatório de montante] 
 
As redes de distribuição com esquema ramificado têm um custo inicial de investimento reduzido, no 
entanto apresentam alguns inconvenientes associados. A reduzida maleabilidade destas redes é um 
deles porque, se houver algum problema numa conduta e o escoamento tiver de ser interrompido, todo 
o escoamento para jusante terá consequentemente de ser interrompido. O aparecimento de zonas ou 
locais com o escoamento praticamente estagnado também será um inconveniente destas redes visto 
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que caso não haja consumo no último ponto da rede, não haverá escoamento nesse trecho da rede. O 
escoamento neste tipo de redes é unicamente unidirecional.  
Contrariamente, as redes com esquema emalhado apresentam claras melhorias relativamente aos 
aspetos negativos das redes ramificadas. Uma vez que o esquema da rede permite o escoamento 
bidirecional, este contribui para uma melhor redistribuição da pressão aquando de grandes variações 
nos consumos. A promoção da autolimpeza das condutas é outro dos aspetos positivos, bem como o 
facto do abastecimento não ter de ser totalmente interrompido em caso de avaria nalgum troço de 
conduta, visto que este é imediatamente isolado com recurso a válvulas de seccionamento e o 
escoamento na rede é automaticamente redistribuído. Este tipo de redes de distribuição apresenta no 
entanto alguns inconvenientes, nomeadamente o investimento inicial mais significativo que, no 
entanto, pode ser compensado pelas vantagens de exploração que oferece.  
As redes emalhadas, por apresentarem tais vantagens face às redes ramificadas, tomam-se como 
melhor partido. Assim, o escoamento bidirecional é um facto existente contraproducente à instalação 
de VRP devido a estas apenas funcionarem para um único sentido de escoamento pré-definido. 
Consequentemente as ZMC são fechadas, havendo apenas um único ponto de entrada e outro de saída 
de caudal para existir apenas um único sentido do escoamento. A medição dos caudais torna-se 
também mais facilitada.  
Existem inúmeras vantagens associadas à criação de ZMC: 
 As áreas dentro do SAA são mais reduzidas, logo mais fáceis de controlar; 
 A implementação de medidas de combate a perdas reais torna-se mais fácil; 
 A identificação de fugas de água é mais rápida; 
 Em caso de fuga, a deteção e à rapidez da resposta é maior, portanto menor o tempo de fuga; 
 Melhor otimização da pressão; 
 Menores volumes de água perdidos; 
 Redução dos encargos financeiros associados às perdas de água. 
Paralelamente existem também algumas desvantagens quanto à setorização do SAA em várias ZMC: 
 Diminuição do número de alternativas de abastecimento devido à única entrada de caudal em 
cada ZMC; 
 Criação de pontos extremos adicionais da rede; 
 Alteração e/ou variação do sentido do escoamento; 
 Modificação da velocidade do escoamento em determinados troços críticos de condutas. 
 
3.3.2.3. Constituição de VRP 
Uma válvula redutora de pressão é dividida em duas partes, o corpo principal e o castelo ou veio, cada 
uma englobando determinados constituintes. A primeira, o corpo principal, é a parte inferior da VRP 
onde se situam o orifício de passagem do fluido e as extremidades de ligação à conduta de instalação. 
O castelo ou veio é a parte superior, constituída pelos vários elementos que determinam o 
funcionamento da VRP, e que pode ser desmontada e retirada permitindo assim o acesso interno à 
VRP para operações diversas.  
Existem várias formas de fixação do castelo ao corpo principal da válvula, pelos que os mais usuais 
são (BAIRROS, 2008): 
 Castelo roscado diretamente ao corpo principal: forma de fixação menos dispendiosa usada 
apenas em pequenas válvulas de baixa pressão; 
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 Castelo preso ao corpo principal por uma rosca do tipo porca-união: forma de fixação utilizada 
em válvulas de pequena dimensão, sendo uma boa solução para condições de escoamento de 
média e/ou elevada pressão; 
 Castelo aparafusado ao corpo principal: forma de fixação usada para válvulas de grande 
dimensão e para qualquer intensidade de pressão, permitindo uma excelente vedação do 
interior da válvula, pelo que é o sistema adotado para casos especiais.  
Uma nota para o facto de, qualquer que seja a forma de fixação adotada, ter de haver sempre uma junta 
de estanqueidade entre as duas partes da VRP, o corpo e o castelo.  
 
Internamente, uma VRP é constituída por vários elementos dos quais importa referir o obturador, o 
veio que o liga à membrana ou diafragma, a câmara de controlo, o indicador de posição, o piloto, o 
circuito de pressurização do piloto (1) com filtro protetor, o circuito de pressurização da câmara de 
controlo (2), o circuito de despressurização (3) e a válvula principal por onde se dá o escoamento, 
como ilustra a fig.3.16 (SALDANHA, 2012). 
 
 
Fig. 3.16 - Elementos constituintes de uma VRP (SALDANHA, 2012) 
 
Devido aos esforços internos a que estão sujeitas as condutas de distribuição e consequentemente as 
VRP nelas instaladas, os materiais dos seus elementos constituintes têm de ser cuidadosamente bem 
selecionados. Mais concretamente no caso das VRP, os seus elementos internos como o obturador e a 
membrana estão sujeitos diretamente ao desgaste por corrosão e abrasão provocada pelo escoamento 
da água. Estes elementos convêm ser em inox e bronze autolubrificante. O corpo principal da VRP e a 
tampa do castelo devem ter alta resistência mecânica e elasticidade razoável para contrapor com os 
esforços a que estão sujeitos, devendo ser em bronze fundido ou FFD para válvulas de pequenos e 
médios diâmetros, e em FFD para válvulas de médios e grandes diâmetros. Todos os elementos devem 
Veio 
(1) 
(3) 
(2) 
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levar uma pintura com tinta epoxy, compatível com a água potável, com uma determinada espessura 
mínima para resistirem à corrosão (SALDANHA, 2012). 
 
3.3.2.4. Funcionamento e Modos de operação de VRP 
Como já foi referido no ponto anterior, as VRP apenas funcionam para um único sentido de 
escoamento pré-definido e o seu funcionamento rege-se pelas pressões existentes a montante e a 
jusante da válvula. Através dos circuitos de pressurização do piloto e da câmara de controlo e o 
circuito de despressurização, as pressões da água a jusante, a montante e dentro de câmara de controlo 
são conhecidas. Através do circuito de pressurização do piloto, este elemento conhece o nível de 
pressão a montante, e uma vez definido o nível de pressão pretendido para jusante, este imprime a 
perda de carga na válvula através da pressurização da câmara de controlo. Ao pressurizar a câmara de 
controlo, a pressão da água presente nesta aumenta e faz com que o diafragma desça, fazendo com que 
o obturador aumente a perda de carga da válvula, diminuindo a pressão de saída da VRP. Por fim, 
através do circuito de despressurização é conhecido o nível da pressão a jusante, confirmando assim o 
funcionamento correto da VRP, e elimina-se a água que sai da câmara de controlo no caso de 
despressurização desta. 
 
De uma forma geral, uma VRP funciona da seguinte maneira (COVAS E RAMOS, 1998): 
 Se a pressão a jusante da VRP for demasiado elevada é acionado o dispositivo obturador da 
válvula, fechando-a de forma a aumentar o valor da perda de carga localizada e diminuindo 
assim o valor da pressão a jusante até ao valor pretendido (valor designado por carga de 
definição da VRP – HVRP). Pelo contrário, se a pressão a jusante for inferior a um determinado 
valor, a válvula abre para a perda de carga diminuir e assim a pressão aumentar até ser 
novamente atingido o valor pretendido de pressão a jusante. Este modo de funcionamento em 
que a válvula provoca uma perda de carga localizada ao escoamento reduzindo o valor da 
pressão a jusante designa-se por estado ativo da válvula (fig.3.17 e 3.18); 
 
Fig. 3.17 - Estado ativo da VRP (COVAS E RAMOS, 1998) 
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Fig. 3.18 - Esquema do funcionamento da VRP no estado ativo (SAINT GOBAIN PAM) 
 
 Se a pressão a montante da VRP for insuficiente e inferior à carga de definição da mesma, a 
válvula abre completamente, mantendo o valor da pressão inalterado de montante para jusante, 
a menos de uma pequena perda de carga localizada provocada pela válvula aberta. Este modo 
de funcionamento designa-se por estado passivo da válvula aberta ou operação de abertura 
(fig.3.19 e 3.20). Esta pequena perda de carga localizada induzida pela válvula no seu estado 
completamente aberto pode ser minimizada se a VRP for dimensionada de modo a que a sua 
capacidade, para a abertura total, seja superior ao caudal de dimensionamento da conduta; 
 
Fig. 3.19 - Estado passivo da VRP aberta (COVAS E RAMOS, 1998) 
 
Fig. 3.20 - Esquema do funcionamento da VRP aberta no estado passivo (SAINT GOBAIN PAM) 
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 Se, por alguma razão, a pressão a jusante for superior à pressão a montante da VRP, esta fecha 
totalmente, funcionando como uma válvula de retenção fechada que impede a inversão do 
escoamento. Este modo de funcionamento designa-se por estado passivo da válvula fechada 
ou operação de fecho (fig.3.21 e 3.22). 
 
Fig. 3.21 - Estado passivo da VRP fechada (COVAS E RAMOS, 1998) 
 
Fig. 3.22 - Esquema do funcionamento da VRP fechada no estado passivo (SAINT GOBAIN PAM) 
 
O comportamento hidráulico de uma válvula pode ser caracterizado pela expressão 7 (ALMEIDA E 
MARTINS, 1999): 
      
  
 
  
   (7) 
 
∆H: Perda de carga induzida pela válvula [m.c.a.]; 
KV: Coeficiente de perda de carga da válvula [-]; 
V0: Velocidade de referência [m/s]; 
g: Aceleração da gravidade [≈9,81 m/s2]. 
 
O coeficiente de perda de carga das válvulas (KV) depende do número de Reynolds (Re) e da 
configuração geométrica da instalação. A relação entre Re e o KV de válvulas totalmente abertas pode 
ser analisada na fig.3.23, um ábaco apresentado por MILLER (1978), onde se observa que para valores de 
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Re<1000 existe um acentuado incremento dos valores de KV e para valores de Re>1000 o valor de KV 
mantém-se praticamente constante para um regime puramente turbulento (BAIRROS, 2008).  
 
 
Fig. 3.23 – Ábaco que ilustra a relação entre Re e KV (ALMEIDA E MARTINS, 1999) 
 
De realçar que a ocorrência de cavitação na válvula pode alterar o valor do KV de uma forma bastante 
significativa. 
 
3.3.2.5. Tipos de modulação de VRP 
As VRP podem ser controladas mecânica, elétrica ou hidraulicamente de modo a funcionarem não 
apenas para um único valor de pressão, mas para diversos patamares de pressão definidos em função 
da variação do consumo (BAIRROS, 2008).  
A pressão de jusante que as válvulas imprimem na rede de abastecimento é traduzida pela equação 8, 
que define a pressão de jusante da VRP (Pjus) de acordo com a pressão de montante (Pmont) afetada de 
um determinado fator multiplicador (fm). Este fator varia entre o valor nulo e o valor unitário, de 
acordo com a pressão desejada na rede, e pode variar ao longo do dia, dependendo do tipo de 
modulação e controlo a que a VRP está sujeita. Uma vez que há valores mínimos de pressão a cumprir 
na rede, o fator nunca poderá ser superior ao valor unitário, pelo que se houver uma avaria no sistema 
de controlo da VRP, este tem de ser retirado e a VRP passa a funcionar com saída fixa de pressão 
(igual à carga de definição da VRP), ou seja, o fator é unitário, garantindo portanto o consumo com 
pressão suficiente em qualquer hora do dia e em qualquer ponto da rede.  
 
               (8) 
 
Pjus: Pressão a jusante da VRP [m.c.a.]; 
Pmont: Pressão a montante da VRP [m.c.a.]; 
fm: fator multiplicador (0;1) [-]. 
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Existem vários tipos de VRP, nomeadamente válvulas de mola, válvulas de pistão e válvulas de 
diafragma, que se relacionam com quatro tipos de modulação ou funcionamento das mesmas (FARLEY, 
2001): 
a) VRP com saída fixa ou carga constante: a válvula reduz e estabiliza a pressão a jusante da 
mesma, mantendo a pressão constante e igual a um determinado valor pré-estabelecido (HVRP), 
qualquer que seja a pressão que se verifique a montante e qualquer que seja o consumo no 
sistema a jusante (fig.3.24). Neste tipo de modulação o fator multiplicador (fm) é, portanto, 
constante;  
 
Fig. 3.24 - VRP com saída fixa (COVAS E RAMOS, 1998) 
 
a.1) VRP com queda fixa ou constante: este é um tipo de modelação dentro da 
modelação com saída fixa em que a válvula reduz a pressão a jusante da mesma, 
mediante a introdução duma perda de carga localizada constante independente da 
pressão verificada a montante, pelo que a pressão a jusante da válvula varia com a 
pressão a montante, mantendo constante o diferencial entre ambas – ∆H (fig.3.25); 
 
Fig. 3.25 - VRP com queda fixa (COVAS E RAMOS, 1998) 
 
b) VRP com pressão de saída modulada por tempo: o comportamento da válvula neste caso é 
semelhante ao da VRP com carga constante, porém, a pressão é mantida constante por intervalos 
no tempo pré-definidos, variando de intervalo para intervalo. Este tipo de modulação pode ser 
implementado de forma mecânica ou eletrónica. O mais comum é o funcionamento mecânico, ou 
seja, o funcionamento da VRP para dois patamares de pressão, respetivamente um para o consumo 
noturno e outro para o diurno, definidos pelo ajuste manual do piloto da válvula. O objetivo deste 
tipo de modelação é a redução da pressão no período noturno onde esta é mais elevada (excessiva 
por vezes), e aumentá-la no período diurno onde esta é mais reduzida (fig.3.26). No caso do 
funcionamento ser eletrónico, é ligado um controlador eletrónico à VRP e este é programado para 
os vários patamares de pressão desejados durante o dia. Este tipo de modulação apresenta uma 
baixa resposta no caso de necessidade de caudais elevados em períodos de baixa pressão, como 
por exemplo no caso de incêndio durante o período diurno de maior consumo;  
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Fig. 3.26 - VRP com pressão de saída modulada por tempo (COVAS E RAMOS, 1998) 
 
c) VRP com pressão de saída modulada por caudal ou consumo: a válvula reduz a pressão a 
jusante em função do caudal debitado. Uma vez regulada pelo caudal, a VRP tem de ser 
equipada com um equipamento de medição permanente de caudal para que qualquer variação 
do mesmo seja acompanhada pela respetiva reação automática da VRP, ou seja, variação de 
pressão a jusante (fig.3.27). Este tipo de modelação é recomendado para zonas onde ocorrem 
perdas de carga elevadas ou onde os consumos são irregulares; 
 
Fig. 3.27 - VRP com pressão de saída modulada por caudal (COVAS E RAMOS, 1998) 
 
d) VRP com pressão de saída modulada por ponto crítico: a pressão medida no ponto crítico 
(PC – ponto da rede cuja localização é a mais desfavorável em termos de pressão, ou seja, é o 
ponto mais longe e/ou mais alto da rede face ao ponto inicial, reservatório ou PE) é 
transmitida por telemetria para o controlador da VRP que regula a pressão de saída em função 
da medição realizada (fig.3.28). O objetivo é manter remotamente a pressão no ponto crítico 
dentro de um determinado intervalo de valores, isto é, manter sempre o valor mínimo de 
pressão para satisfazer o consumo naquele ponto e não permitir que as pressões sejam 
demasiado elevadas. Uma vez controlada a pressão no PC da rede de distribuição, a pressão 
em todos os outros pontos está salvaguardada.  
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Fig. 3.28 - VRP com pressão de saída modulada por ponto crítico (ALEGRE, et al., 2005) 
 
Relativamente ao primeiro tipo de modelação (a e a.1), este transmite uma pressão na rede elevada 
durante a noite para assegurar o nível de serviço mínimo durante a hora de ponta. Por outro lado, os 
restantes tipos de modulação, especialmente por caudal e por PC, permitem que a pressão da rede se 
ajuste aos consumos ao longo do dia, ajustando a pressão a jusante ao débito de caudal do sistema, ou 
seja, funcionando com pressões baixas durante as horas de menos consumo e com pressões mais 
elevadas durante o período de ponta (BAIRROS, 2008).  
A decisão sobre qual o tipo de modulação a adotar para determinada VRP passa pela comparação dos 
vários custos que cada tipo engloba, como por exemplo custos de calibração, instalação, manutenção, 
controlo e reparação (FARLEY, 2001). Atualmente, a mesma válvula pode permitir qualquer um dos 
diferentes tipos de modulação desde que seja devidamente equipada com um circuito específico para 
essa função.  
 
3.3.2.6. Instalação de VRP 
De acordo com o descrito no Art.43º do Decreto Regulamentar nº23/95 de 23 de Agosto, as válvulas 
redutoras de pressão estão sujeitas a alguns critérios de instalação. As VRP devem ser devidamente 
instaladas em câmaras de manobra que garantam uma proteção adequada dos equipamentos e fácil 
acessibilidade aos mesmos para operações de manutenção e reparação (fig.3.29).  
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Fig. 3.29 - VRP instalada em câmara de manobra (ÁGUAS DO PORTO, 2013) 
 
Imediatamente a montante da VRP deve ser instalado um filtro para retenção de areias e detritos 
potencialmente causadores de falhas e avarias dos equipamentos, e a jusante um manómetro ou um 
dispositivo idêntico que permita fácil adaptação do mesmo, para controlo das pressões existentes. Na 
instalação de VRP também devem ser previstas duas válvulas de seccionamento, uma a montante e a 
outra a jusante, uma junta de desmontagem própria a montante, bem como um by-pass com 
seccionamento eventualmente amovível, cuja eficiência deve ser permanentemente assegurada 
(fig.3.30 e 3.31). No caso de VRP instaladas em paralelo a existência do by-pass é dispensada.  
 
 
Fig. 3.30 - Esquema geral da instalação de uma VRP com by-pass (VALLOY, 2002) 
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Fig. 3.31 - Câmara de manobra com a instalação de uma VRP e restantes acessórios (ÁGUAS DO PORTO, 2013) 
 
Para uma correta manutenção das VRP é necessário que estas sejam desmontáveis das condutas onde 
estão instaladas de modo a permitir uma eventual reparação ou substituição. Assim sendo, a ligação 
das VRP às condutas pode ser de dois tipos: roscada ou flangeada. No caso da ligação ser roscada, esta 
utiliza-se para válvulas de bronze ou de FF (fig.3.32). No caso da ligação ser flangeada, esta utiliza-se 
para válvulas de bronze, FF ou aço, de maiores dimensões (fig.3.33). 
 
 
Fig. 3.32 - Válvula com ligação roscada (BAIRROS, 2008) 
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Fig. 3.33 - Válvula com ligação flangeada (BAIRROS, 2008) 
 
O local determinado para a instalação da câmara de manobra das VRP tem de ser alvo de um concreto 
estudo de acordo com as normas regulamentares e de acordo com a facilidade de manobra do 
equipamento, nomeadamente a acessibilidade para operações de manutenção, manobra e reparação em 
casos de avaria e roturas no equipamento.  
 
3.3.2.7. Benefícios da instalação de VRP 
Em termos sumários, os vários benefícios da instalação de VRP em SAA resumem-se em (BAIRROS, 
2008): 
 Redução e controlo das pressões nas ZMC; 
 Redução do volume perdido através de fugas; 
 Redução do consumo relacionado diretamente com a pressão, tais como: lavagem de carros e 
calçadas, irrigação de jardins, etc.; 
 Redução da ocorrência de roturas; 
 O controlo da pressão diminui a possibilidade de fadiga das condutas da rede incluindo os 
ramais de ligação e as redes domésticas; 
 Contribuição para um abastecimento constante à população (grandes variações de pressão ao 
longo do dia podem induzir um abastecimento deficiente e pressões desnecessariamente altas 
que estão associadas a elevados níveis de fugas na rede). 
Deste modo, através das VRP instaladas nos SAA, além destas atuarem diretamente na causa das 
perdas de água através da redução da pressão interna nas condutas integrantes, consegue-se obter um 
controlo mais eficaz da área de abastecimento através da monitorização, tanto do escoamento como da 
pressão do mesmo. Para além disto, as VRP contribuem para o aumento da longevidade dos 
equipamentos e materiais da rede de distribuição, garantindo áreas com as pressões reduzidas e 
controladas, prevenindo-se portanto o aparecimento de novas roturas e fugas que demorarão mais 
tempo a surgir.  
 
3.3.2.8. Critérios para a seleção de VRP e sistema de controlo 
Os critérios básicos para a seleção de VRP e os respetivos sistemas de controlo são (FARLEY, 2001): 
 Custos diretos dos equipamentos; 
 Compatibilidade para instalação de telemetria; 
 Compatibilidade para instalação dos sistemas de controlo adequados; 
 Facilidade de manutenção; 
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 Operacionalidade e reparação; 
 Viabilidade; 
 Campo de operação em termos de caudais e pressões admissíveis; 
 Calibração da VRP e estabilidade da pressão de saída; 
 Velocidade de reação da VRP para mudanças relativamente súbitas do caudal/fluxo. 
 
A seleção de uma VRP adequada deve incorporar uma reflexão sobre todos estes critérios descritos. A 
redução da frequência de roturas a partir da redução da pressão na rede de distribuição apenas é 
conseguida caso a pressão permaneça baixa. Por conseguinte, a estabilidade da pressão de saída da 
válvula e as variações do caudal/fluxo são de extrema importância, daí que seja importante um correto 
dimensionamento da VRP para não ocorrer o sobredimensionamento da mesma e esta não conseguir 
responder prontamente a estes fenómenos visto não estar calibrada para tal.  
Uma última nota para o caso de ser necessária alguma operação de manutenção do equipamento, para 
manter a pressão de saída da VRP durante esta operação, o sistema de controlo deve poder ser retirado 
de serviço, mantendo-se a VRP em funcionamento, mantendo uma pressão fixa de saída. Este aspeto é 
importante aquando do estudo do sistema de controlo mais adequado a cada situação e a cada 
equipamento.  
 
3.4. CONCLUSÃO DA PESQUISA BIBLIOGRÁFICA  
A partir da pesquisa bibliográfica realizada, a importância que as perdas de água assumem nos SAA é 
notória, cuja atualidade é evidente. Um SAA é composto por várias componentes, desde a captação de 
água, ao seu transporte, tratamento, reservação e posterior abastecimento aos consumidores. Durante 
todas estas fases do processo, as perdas de água são uma constante, podendo ser de ordem física 
(perdas reais) e não física (perdas aparentes).  
A quantidade de água perdida (medida e estimada) é contabilizada no balanço hídrico do sistema de 
abastecimento, traduzindo-se por um indicador de eficiência do mesmo. Atualmente, as EG revelam 
uma maior preocupação para com este tema uma vez que as perdas de água constituem um fator de 
ineficiência dos sistemas, havendo EG com quantidades de água desperdiçada incomportáveis para a 
sustentabilidade das mesmas. Há que salientar o facto de não existirem sistemas onde as perdas de 
água são totalmente inexistentes, contudo, sistemas cuja ANF (maioritariamente perdas de água reais) 
assume valores superiores a 40% são sistemas cuja gestão estratégia está completamente errada, onde 
as preocupações para com as perdas de água do sistema, quer financeiras quer ambientais, não são, de 
todo, salvaguardadas.  
O controlo das perdas reais em SAA é assente em quatro pilares fundamentais: o controlo e redução da 
pressão na rede, o controlo ativo de perdas, a qualidade e rapidez da reparação das roturas e a gestão 
de ativos ao nível da substituição e instalação de condutas. Destes, o primeiro deve ser objeto 
prioritário de cada EG no que toca à redução dos níveis de perdas, representando a forma mais básica, 
eficaz e imediata da obtenção de resultados.  
O equilíbrio da rede de abastecimento através da sua divisão em ZMC para uma monitorização 
constante e um controlo do escoamento tendo em consideração os níveis de pressão na rede, é a 
primeira fase do controlo da pressão. Nos casos em que o equilíbrio não é mais possível, a instalação 
de VRP é a forma mais eficaz de controlar a pressão a jusante, mantendo-a dentro dos limites de 
segurança e conforto adequados. As VRP constituem, pois, uma mais-valia para o SAA uma vez que, 
através de vários tipos de programação das mesmas, a pressão de jusante é ajustada à configuração e 
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tipologia da rede de distribuição e aos consumos nela registados. Para o efeito, os quatro tipos 
essenciais de modulação de VRP cingem-se à modulação com saída fixa de pressão, à modulação 
horária, à modulação por ponto crítico e à modulação por caudal. Todos estes tipos de programação de 
VRP são utilizados a nível mundial, contudo registam-se ainda algumas incongruências ao nível dos 
seus efeitos e resultados nas redes de abastecimento, bem como ao nível da sua fiabilidade perante 
ocorrências indesejadas como roturas de grandes dimensões ou a ocorrência de incêndios.  
Atualmente já existem diversos estudos aprofundados acerca desta temática, destacando-se o trabalho 
desenvolvido pela IWA. Malcolm Farley, Allan Lambert, Gary Wyeth, Julian Thornton, entre outros, 
são alguns dos autores com grande experiência nesta área das perdas reais ao nível da sua 
compreensão e controlo através de vários estudos realizados, bem como várias publicações de 
referência no setor. Estes trabalhos têm possibilitado um melhor conhecimento deste problema, tendo 
sido traçada uma terminologia adequada de forma a facilitar a melhor comunicação e permuta de 
conhecimentos nesta área.  
No entanto, mesmo com os avanços nos métodos para o controlo de perdas reais registados ao longo 
dos últimos anos, há ainda muito a fazer, principalmente no que toca às EG que registam elevados 
níveis de perdas, necessitando de uma reestruturação estratégica de forma a aumentarem a sua 
eficiência. Há, pois, uma lacuna que pode ser resolvida em tempo compatível com o do presente 
trabalho, através do estudo destes sistemas de controlo de VRP nos SAA.  
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4 
ÂMBITO E OBJETIVOS 
 
 
4.1. ÂMBITO 
Durante a realização da pesquisa bibliográfica, foi possível perceber a importância que as perdas de 
água reais representam na eficiência de um SAA. O controlo deste tipo de perdas constitui portanto 
uma mais-valia baseada em ferramentas como o controlo e redução da pressão na rede, o controlo 
ativo de perdas, a qualidade e rapidez na reparação das fugas e roturas existentes, e a manutenção, 
renovação e substituição de condutas.  
A consciência de que a ocorrência de fugas e roturas nas redes de distribuição é inevitável terá de ser 
tida sempre em mente. No entanto, o controlo e monitorização destes problemas constituem uma 
forma de os reduzir crucialmente. A primeira ferramenta é o controlo e redução da pressão na rede, 
visto ser uma medida de combate proactiva que não ostenta grandes esforços financeiros e prova ser 
uma solução eficaz, reduzindo substancialmente o nível de perdas. 
Tendo isto por base, se não for possível equilibrar a rede ao nível das pressões, a instalação de VRP 
constitui a melhor forma de as controlar, impondo uma pressão de jusante totalmente controlada 
dentro dos intervalos desejáveis. Os vários tipos de modulação permitem um melhor ajuste das 
pressões na rede, e com isto uma redução das perdas. Contudo, cada tipo de modulação apresenta as 
suas vantagens mas também alguns inconvenientes, pelo que tanto o estudo dos resultados como um 
estudo multicritério se revelam pertinentes.  
A presente dissertação realizou-se em ambiente empresarial na Águas do Porto, EM. Através desta 
oportunidade, foi concedida a disponibilidade de acesso a todos os dados de exploração necessários 
bem como a utilização dos programas informáticos da empresa para se conseguir desenvolver o 
trabalho em questão e cumprir os referentes objetivos.  
 
4.2. OBJETIVOS 
De acordo com o estudo bibliográfico realizado, foram traçados os objetivos concretos da dissertação.  
O objetivo central do trabalho é a utilização de Válvulas Redutoras de Pressão em redes de 
distribuição de água, avaliando os impactos que provoca ao nível das pressões no sistema. A partir de 
uma ZMC com uma VRP instalada, o estudo foca-se na programação da VRP das várias formas 
possíveis, recorrendo aos vários tipos de modulação existentes – modulação com saída fixa de pressão, 
modulação horária, modulação por caudal e modulação por ponto crítico. O estudo destas modulações 
baseia-se na avaliação do impacto destes cenários de exploração em termos da redução da pressão e 
das perdas reais na rede e da complexidade da extrapolação.  
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De forma a conferir maior veracidade ao estudo, o objetivo passa pela aplicação do mesmo a um caso 
concreto à escala real. Para o efeito, foram disponibilizados os dados relativos à exploração de uma 
ZMC da rede de distribuição da cidade do Porto, de forma a estudar a VRP instalada no ponto de 
entrega desta zona.  
Perante o exposto, os objetivos parcelares desta dissertação são:  
(1) Simulação de fugas de água dependentes da pressão na rede para os vários cenários de 
modulação da VRP, analisando os resultados da redução dos volumes de fuga decorrentes da 
redução da pressão; 
(2) Extrapolação do método para casos de EG em que a falta de monitorização não permite ter um 
conhecimento da média horária dos consumos na rede para se poder traçar o perfil diário dos 
consumos. Baseado num perfil estimado dos consumos com três patamares ao longo do dia, 
pretende-se avaliar a eficácia da instalação de VRP com as várias modulações na redução das 
perdas reais, comparando os resultados com os do caso geral; 
(3) Realização de uma simulação de incêndio de forma a testar a fiabilidade das várias 
modulações, prevendo os seus efeitos na pressão da rede a jusante e identificando os pontos 
prováveis de falta de pressão e consequentemente falta de água; 
(4) Realização de uma análise SWOT para as soluções encontradas. Como já foi referido, todos os 
tipos de modulação contemplam vantagens e desvantagens associadas, pelo que se torna 
pertinente uma ponderação dos pontos fortes/fracos e das oportunidades e ameaças de cada 
uma. 
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5 
ESTUDO DE VÁRIAS MODULAÇÕES DE UMA VRP PARA OTIMIZAÇÃO 
DAS PRESSÕES NUMA GRANDE REDE DE DISTRIBUIÇÃO DE ÁGUA: 
APLICAÇÃO AO SAA DO PORTO 
 
 
5.1. ÁGUAS DO PORTO, EM 
5.1.1. INTRODUÇÃO – CONTEXTUALIZAÇÃO HISTÓRICA 
O abastecimento de água à cidade do Porto começou por ser um aglomerado de captações individuais 
e plurais de minas, poços, ribeiras, fontes e chafarizes, como por exemplo a Fonte da Batalha, a Fonte 
da Ribeira e a Fonte da Rua de Mouzinho da Silveira (SILVA, 2000). A deficiente qualidade da água 
captada, a não dispersão das origens e o aumento da industrialização da cidade fizeram com que em 
1880 fosse celebrado o primeiro contrato de concessão do sistema de abastecimento público de água 
no Porto à concessionária Compagnie Générale des Eaux pour l’Étranger. A empresa francesa 
constituíu uma rede de abastecimento à cidade em que a água era captada no rio Sousa e transportada 
por elevação até ao Porto, onde a rede de distribuição atingiu os 70 km de extensão nos 28 meses 
seguintes à assinatura do contrato. Esta rede envolvia 10546 m
3
 de água diários dividindo a cidade em 
três zonas de abastecimento distintas: alta, média e inferior. 
Com o passar do tempo, o serviço prestado pela empresa concessionária foi-se degradando, pelo que a 
Câmara Municipal do Porto (CMP) viu-se obrigada a resgatar a companhia e municipalizar o 
abastecimento, criando os Serviços Municipalizados de Águas e Saneamento (SMAS) em Abril de 
1927. Os SMAS tinham como responsabilidade reorganizar, melhorar e ampliar o abastecimento de 
água à cidade, que nesse ano já contava 123,5 km de extensão da rede de distribuição.  
Devido a condicionalismos externos e a falhas na gestão interna, em 1996 foi constituída a empresa 
Águas do Douro e Paiva (AdDP) com capitais públicos, responsável pela exploração do sistema em 
alta: captação, tratamento e adução de água. A distribuição da mesma ficou a cargo dos municípios, 
nomeadamente os SMAS (AMORIM, 2001). 
 
Fundada em Outubro de 2006, a empresa Águas do Porto, EM, veio substituir os SMAS que 
apresentava deficiências e insuficiências várias, quer a nível operacional quer a nível financeiro. A 
empresa municipal Águas do Porto na altura da sua constituição tinha a seu encargo a gestão de uma 
rede de abastecimento com cerca de 120 anos de existência e com uma extensão de 740 km de rede de 
distribuição que abastecia aproximadamente 153.000 clientes (ÁGUAS DO PORTO, 2013).  
Atualmente, a Águas do Porto, EM, está estruturada segundo o organograma apresentado na fig.5.1.  
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Fig. 5.1 - Organograma da Águas do Porto, EM (ÁGUAS DO PORTO, 2013) 
 
Seguindo o programa “Porto, Uma Cidade Sensível à Água”, o objeto social da Águas do Porto 
corresponde à gestão integrada e sustentável de todo o ciclo urbano da água no Município do Porto, 
englobando as seguintes atividades (ÁGUAS DO PORTO, 2013): 
 Distribuição de água; 
 Drenagem e tratamento de águas residuais; 
 Drenagem de águas pluviais; 
 Gestão de ribeiras; 
 Gestão da frente marítima; 
 Promoção da educação ambiental e da participação pública. 
 
5.1.2. DESCRIÇÃO DA REDE DE ABASTECIMENTO DE ÁGUA DA CIDADE DO PORTO 
Atualmente, a Águas do Porto, EM, é responsável pelo abastecimento de água a 150.697 clientes, o 
equivalente a 500.000 pessoas na cidade do Porto. Diariamente, a empresa fornece uma média de 
45.755 m
3
 de água.  
Com origem nas captações de Lever I – Gaia, Lever II – Porto e ETA de Lever, o abastecimento de 
água à cidade do Porto realiza-se através de dois eixos adutores principais, um a Norte, através da 
Conselho de Administração 
Direção Técnica 
Licenciamento 
Projetos e Obras 
Exploração 
Direção Administratica e Financeira 
Serviços comerciais 
Serviços administrativos 
Contabilidade 
Secretaria-Geral 
Serviços Jurídicos 
Sistemas de Informação 
Planeamento e Controlo 
Qualidade, Ambiente e Segurança 
Auditoria Interna 
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Circunvalação, e outro a Sul que abastece o reservatório de Nova Sintra. Esta rede é designada de 
sistema “em alta” e, como já foi referido anteriormente, da responsabilidade da empresa AdDP. 
O sistema adutor “em alta” desenvolve-se desde a ETA de Lever até aos reservatórios multimunicipais 
de Jovim e de Ramalde e, a partir destes, o fornecimento da água efetua-se através de 12 pontos de 
entrega (PE) para o sistema “em baixa” (rede de distribuição). A partir destes PE, as condutas 
principais fazem a adução das reservas “em baixa2, articulando-se com seis reservatórios, 
correspondentes a uma capacidade total de armazenamento de 125.450 m
3
 de água, volume 
correspondente geralmente a dois dias de consumo.  
 
 
Fig. 5.2 – Sistema de adução e distribuição da rede de abastecimento do Porto (ÁGUAS DO PORTO, 2013) 
 
Atualmente, a rede de abastecimento de água tem uma extensão total de 757 km, sendo que 41 km dos 
quais são condutas adutoras e os restantes 716 km são condutas distribuidoras, e possui cerca de 
64.000 ramais domiciliários.  
A rede de abastecimento de água do Porto encontra-se dividida em 19 ZMC distintas, dos quais cada 
uma possui equipamentos de monitorização e controlo digital, em tempo real, do caudal e da pressão 
nos PE do sistema e nos reservatórios. Para além das ZMC, existem 14 SZMC devidamente 
delimitadas (fig.5.3).  
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Fig. 5.3 - Divisão do SAA do Porto em ZMC e SZMC (ÁGUAS DO PORTO, 2013) 
 
O abastecimento da água é efetuado por via gravítica em praticamente toda a área da cidade, num 
universo de 150.697 clientes, sem necessidade de recurso às estações elevatórias e aos sistemas de 
bombagem existentes, estando estes desativados (Projeto “Porto Gravítico”). Atualmente, apenas os 
clientes da zona dos Congregados Superior são abastecidos por bombagem, a partir do reservatório 
dos Congregados, devido ao facto desta zona da cidade se encontrar a uma cota topográfica de 180m. 
Assim sendo, nesta área a bombagem não poderá ser eliminada para garantir que os 13.348 clientes 
abrangidos recebem a água (3.676 m
3
/dia) à pressão adequada.  
 
 
 
Fig. 5.4 - Sistemas de bombagem desatualizados e em funcionamento (ÁGUAS DO PORTO, 2013) 
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Fig. 5.5 - ZMC abastecidas graviticamente (azuis) e por bombagem (vermelho) (ÁGUAS DO PORTO, 2013) 
 
Relativamente à água entrada no sistema (AES), em 2012 foi contabilizado um total de 22.619.337 m
3
 
de água adquirida pela Águas do Porto à AdDP, correspondendo este valor a uma média de 61.801 m
3
 
por dia. Estes valores enquadram-se nos resultados anuais da empresa, pelo que equivalem a uma 
redução de 5,3% face ao ano transato e a uma redução acumulada da AES de 40% face a 2006, ano de 
criação da empresa. O comportamento deste indicador explica-se sobretudo pela diminuição 
significativa da água não faturada (ANF), decorrente da concretização do Projeto “Porto sem Perdas”. 
Este projeto consistiu, numa primeira fase, num conjunto de medidas destinadas a melhorar a gestão 
operacional da rede: controlo ativo de perdas, vocacionado para a deteção precoce de fugas e a sua 
rápida reparação, e o controlo da pressão na rede. Na segunda fase (após 2006), avançou-se para as 
medidas que envolvem investimentos significativos, com o propósito de baixar quer as perdas reais 
quer as perdas aparentes. 
Em relação à água faturada (AF), o total da água vendida pela Águas do Porto cifrou-se em 
16.746.337 m
3
 em 2012, o que perfaz uma média diária de 45.755 m
3
 de água fornecida. Estes valores 
representam uma redução de 4,3% face ao ano transato e uma redução total acumulada de 6,7% face a 
2006.  
Recorrendo ao balanço hídrico, o volume anual de ANF em 2012 fixou-se em 16.046 m
3
/dia, o que 
corresponde a uma redução de 71% deste indicador desde 2006, que neste período rondava os 56.000 
m
3
/dia. Em Outubro de 2006 este indicador cifrava-se em 53,85%, tendo ficado em 25,96% no final de 
2012, como demonstra o graf.5.1 em termos de volume médio diário. 
Redução de perdas reais em sistemas de abastecimento de água: otimização das pressões numa grande rede de distribuição 
de água – aplicação ao caso do Porto 
 
68 
 
Graf. 5.1 - Evolução da ANF desde Outubro de 2006 até ao final de 2012 (ÁGUAS DO PORTO, 2013) 
 
O controlo de pressão foi um dos grandes enfoques do projeto “Porto sem Perdas” que visou a 
diminuição da ANF. Ao todo estão instaladas 10 VRP em SZMC e 4 em PE, como o objetivo preciso 
de controlar e reduzir a pressão na rede de distribuição e reduzir as perdas reais subsequentes. Existem 
também diversos equipamentos como caudalímetros e reguladores com telegestão instalados nas ZMC 
para permitir um controlo cada vez mais eficaz do escoamento na rede de distribuição.  
Em 2012, a Águas do Porto registou uma redução de 24,3% do número total de roturas e avarias 
identificadas comparativamente com o ano transato. Das 1.986 ocorrências registadas, 768 (38,7%) 
foram roturas em condutas, 837 (42,1%) foram roturas em ramais domiciliários e 381 (19,2%) foram 
avarias em acessórios da rede. Das ocorrências, o CAP detetou 54,4% das quais, sendo que 389 foram 
roturas em condutas, 431 roturas em ramais e 261 avarias em acessórios. Esta atividade demonstra 
assim a sua clara importância na deteção destas ocorrências, bem como na rapidez de reparação das 
mesmas. As restantes foram reportadas pelos clientes, população em geral e piquete da empresa.  
Ao nível da remodelação da rede, os investimentos neste campo seguem um plano de acordo com 
prioridades (máxima, intermédia e fraca), baseado numa análise multicritério considerando as 
seguintes variáveis: a obsolescência dos materiais e o número de roturas acumuladas. Em 2012 foram 
investidos 1,4 M€ na substituição de 12,2 km de condutas, num universo de 102,5 km já substituídos 
em toda a rede de abastecimento desde Outubro de 2006 (ÁGUAS DO PORTO, 2013). 
 
5.1.3. DESCRIÇÃO DA ZMC PRECIOSA-MAR 
Pelos dados retirados do cadastro do SIG da Águas do Porto, pode-se verificar que a zona 
correspondente à ZMC da Preciosa-Mar (PM) está dividida em duas partes, Preciosa-Mar Aldoar e 
Preciosa-Mar Sul, pelo que podiam ser duas ZMC distintas. Ao todo, a PM incorpora cerca de 
1.528.135 m
2
 de área, dividida em 508.264 m
2
 na PM Aldoar e 1.019.871 m
2
 na PM Sul.  
A ZMC em causa é abastecida por PE, a partir duma conduta principal com distribuição na PM Aldoar 
e que se estende depois à PM Sul. No total, o volume médio diário proveniente do PE para abastecer 
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os clientes da ZMC em questão é 2.135,25 m
3
, sendo que 571,44 m
3
/dia dos quais abastecem a PM 
Aldoar e os restantes 1.563,81 m
3
/dia abastecem a PM Sul.  
Em relação ao número de clientes abrangidos pela ZMC, totalizam-se 1.526 clientes, 559 dos quais 
distribuídos pela PM Aldoar e os restantes 967 pela PM Sul.  
Em termos topográficos, as cotas dos pontos de consumo da ZMC variam entre 26,17 m e 70,87 m. As 
condutas constituintes da rede de distribuição na PM perfazem um total de 29,04 Km de extensão, 
variando a respetiva gama de diâmetros entre 50 mm e 800 mm. 
 
Tabela 5.1 – Sumário dos dados da ZMC Preciosa-Mar (ÁGUAS DO PORTO, 2013) 
 Preciosa-Mar (PM) 
 PM Aldoar PM Sul TOTAL 
Área [m
2
] 
508.264 
(33%) 
1.019.871 
(67%) 
1.528.135 
Nº de clientes 
559 
(37%) 
967 
(63%) 
1.526 
Volume médio diário para abastecimento [m
3
/dia] 
571,44 
(27%) 
1.563,81 
(73%) 
2.135,25 
Extensão da rede de distribuição [km]   29,04 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.6 - ZMC PM Aldoar (verde) e PM Sul (laranja) 
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5.2. DEFINIÇÃO DOS DADOS 
5.2.1. INTRODUÇÃO 
A empresa Águas do Porto, EM, possui um leque de programas informáticos que, em conjunto, 
permitem um controlo total sobre a rede de distribuição de água da cidade.  
No âmbito desta dissertação, os programas utilizados são o ArcGIS (SIG) e o WaterGEMS (WG). O 
primeiro, sendo um sistema de informação geográfica, detém todas as informações geográficas da rede 
de águas do Porto: condutas, reservatórios, válvulas, elementos acessórios, etc. O WG é um programa 
de modelação hidráulica que permite a importação de dados da rede do SIG para posterior 
manipulação, tratamento de dados e simulação/modulação hidráulica.  
 
5.2.2. PREPARAÇÃO DOS DADOS 
5.2.2.1. Informação retirada do cadastro do SIG 
A partir do cadastro do SIG da rede de distribuição da cidade do Porto, foi possível fazer um layer 
apenas com a informação da rede de distribuição da ZMC em estudo. Das informações necessárias que 
foram retiradas destacam-se as características das condutas: localização geográfica (elementos de 
escala), comprimentos, diâmetros, materiais, rugosidades e pontos com as respetivas cotas.  
Após a importação dos dados do layer gerado no SIG para o WG através da função ModelBuilder, 
verificou-se que algumas das características das condutas foram perdidas ou deturpadas e não se 
encontravam corretas, pelo que teve de se recorrer novamente ao SIG para comparar o agora modelo 
do WG com as informações iniciais do cadastro. No SIG, sobrepôs-se o modelo do WG ao cadastro da 
rede e corrigiram-se os materiais, rugosidades e alguns diâmetros em falta das condutas do modelo. 
Algumas condutas do cadastro tinham informação desconhecida do material (NC), pelo que se admite 
serem condutas já muito antigas, predominantemente de ferro fundido (FF) com uma rugosidade 
Hanzen-Williams C de 90.  
 
5.2.2.2. Preparação morfológica dos dados no WaterGEMS 
Já com o modelo da rede totalmente corrigido, é possível inseri-lo novamente no programa de 
modelação hidráulica para ser trabalhado.  
Através do cadastro da rede, foi possível identificar o PE da água na rede de distribuição. Para simular 
o caudal debitado à rede foi colocado um reservatório de nível fixo à cota 113,8 m para simular a 
pressão existente no PE. A conduta implantada que liga o reservatório à rede deve ter perda de carga 
desprezável, pelo que foi admitido um diâmetro fictício de 100.000 mm, um comprimento genérico de 
1 m e uma rugosidade Hanzen-Williams de 130 (FFD), como mostra o esquema da fig.5.7.  
 
Fig. 5.7 - Reservatório fictício do PE 
Distribuição  
L=1 m 
D=100.000 mm 
C=130 
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Abastecendo um universo de 1.526 clientes, na hora de maior consumo da ZMC (12h30) o 
reservatório debita em média um caudal de 127,74 m
3
/h para fazer face aos consumos associados.  
 
Na preparação do modelo no WG, alguns erros do desenho foram detetados. Estes erros têm de ser 
devidamente corrigidos para que a simulação hidráulica possa ocorrer sem quaisquer problemas. 
Alguns pontos não se encontravam totalmente compatíveis no desenho do cadastro, pelo que teve de 
se recorrer às ferramentas Skelebrator e Batch Pipe Split para corrigir e melhorar o modelo. A 
primeira permite unir condutas adjacentes com características idênticas para tornar o modelo menos 
pesado para a simulação, enquanto que a segunda permite corrigir erros do desenho, isto é, permite 
ligar pontos que na realidade são os mesmos mas que no desenho estão desfasados, portanto algumas 
condutas ficariam sem ligação à restante rede. Erros deste género impossibilitariam a simulação 
devido a determinados trechos de condutas que ficariam sem ligação à fonte (reservatório) e portano 
não seriam abastecidos.  
Uma vez que se trata de uma modelação de uma rede já existente, é aconselhável confirmar sempre as 
dúvidas do cadastro com os operacionais do terreno, os sondadores, que conhecem e lidam com as 
condutas no terreno todos os dias.  
 
5.3. PRESSÕES MÍNIMAS DO SISTEMA DE DISTRIBUIÇÃO DE ÁGUA 
5.3.1. PRESSÕES MÍNIMAS REGULAMENTARES 
Como já foi referido, a rede de distribuição da ZMC em estudo é composta por pontos com cotas a 
variar entre 26,17 m (ponto 1662 – PM Sul) e 70,87 m (ponto 2288 – PM Aldoar).  
Segundo a expressão 1 e a fig.8, as pressões a verificar na rede não são as mesmas em todos os pontos, 
pelo que se deve verificar previamente o tipo de edifícios que existem em cada arruamento da ZMC. 
No modelo, os consumos de cada edifício são representados em conjunto nos nós extremos da conduta 
do respetivo arruamento. Por exemplo, num arruamento com um determinado número de edifícios e 
uma conduta distribuidora com um nó em cada extremo do arruamento, o somatório dos consumos é 
dividido por dois, sendo representada cada parte do total em cada nó extremo da conduta. 
É imperativo saber em cada nó de cada conduta o valor da pressão necessária para satisfazer, nas 
devidas condições, os consumos dos respetivos edifícios. Assim sendo, é necessário saber a tipologia 
dos edifícios (moradias unifamiliares, moradias multifamiliares, grandes centros habitacionais em 
altura, grandes consumidores – comércio, indústria, etc.) para contabilizar o número de pisos e assim 
averiguar a pressão mínima necessária na rede de abastecimento, consoante a expressão 1. Contudo, 
mesmo que, segundo esta expressão, a pressão mínima seja inferior a 20 m.c.a., deve-se adotar sempre 
este como o valor mínimo de pressão necessária para conforto e segurança no ponto crítico 
principalmente. Um esquentador, por exemplo, só inicia o seu funcionamento para pressões iguais ou 
superiores a este valor 
(1)
.  
 
Enquanto que todos os edifícios que têm cisterna incorporada com bombagem privada têm contador 
totalizador, o contrário não se verifica, ou seja, nem todos os edifícios que têm contador totalizador 
têm cisterna, como é o caso de edifícios com grandes áreas jardinadas onde se justifica a instalação de 
totalizadores. Ora, uma vez que o cadastro do SIG não contém a informação das cisternas, retirou-se a 
informação de todos os edifícios com totalizador. Destes analisaram-se individualmente os projetos de 
licenciamento para averiguar se contêm ou não cisterna, sendo que os resultados dos pontos mais 
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críticos para definir as pressões mínimas se encontram na tabela 5.2. O mapa da rede com os pontos 
assinalados conforme o modelo encontra-se no anexo A.  
 
Tabela 5.2 - Pressões mínimas nas zonas críticas da ZMC 
Pontos 
do 
modelo 
Descrição ZMC Totalizador Cisterna 
Número 
de pisos 
Pressão 
mínima 
(m.c.a.) 
2176 
Extremo Norte da Rua 
Rafael Bordalo Pinheiro, 
junto ao cruzamento 
com a Rua Soeiro 
Mendes (edifício nº195) 
PM 
Aldoar 
Sim Não R/C+3 26 
1524, 
1647, 
etc. 
Alameda Professor Ruy 
Luís Gomes 
PM 
Aldoar 
Não Não R/C+3 26 
1866 
Rua Vila Nova, junto ao 
cruzamento com a Rua 
Alcaide Faria (edifício 
nº141) 
PM 
Aldoar 
Sim Sim R/C+4 20 
(1)
 
1418, 
1954, 
etc. 
Unidades familiares da 
Rua Diogo do Couto, 
Rua Padre Luís de 
Almeida, Rua Gonçalo 
Velho, etc. 
PM Sul Não Não R/C+1 20 
(1)
 
1430, 
2689 
Rua Alfredo Keil PM Sul Sim Sim R/C+10 20 
(1)
 
3160, 
1718 
Zona Norte do Bairro da 
Pasteleira (Rua André 
Resende - Norte) 
PM Sul Não Não R/C+3 26 
1600, 
1583 
Zona Sul do Bairro da 
Pasteleira (Rua André 
Resende - Sul) 
PM Sul Não Não R/C+5 34 
1436, 
2296, 
2486, 
2618 
Rua Rui Pina e Rua 
Fernão Lopes (torres da 
Pasteleira) 
PM Sul Sim Sim R/C+14 20 
(1)
 
2453 
Rua Mestre Mendes da 
Silva 
PM Sul Não Não R/C+2 22 
2025 
Rua de Serralves, no 
cruzamento com a Rua 
Mestre Mendes da Silva 
PM Sul Não Não R/C+3 26 
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5.3.2. PONTO(S) CRÍTICO(S) DA ZMC 
As horas de maior e menor consumo, quando se verifica respetivamente maior e menor saída de 
caudal do reservatório no PE, são às 12h30 e às 2h45.  
Pela definição, Ponto Crítico (PC) é o local da rede de distribuição onde as pressões atingem os 
valores mais baixos devido a ser o ponto que se encontra mais longe e/ou a uma cota mais elevada. Da 
análise das pressões mínimas regulamentares a verificar em toda a rede e dos dados do consumo 
(explicados mais à frente), conseguem-se definir dois PC essenciais para as modulações da VRP que 
se irão realizar. 
Para a hora de maior consumo, o ponto de menor pressão (PC) é o ponto 2453, que corresponde aos 
imóveis localizados na Rua Mestre Mendes da Silva na PM Sul, e o ponto de maior pressão é o ponto 
2743, que corresponde ao extremo oeste da Rua Vila Nova na PM Aldoar.  
Já para a hora de menor consumo, o ponto de menor pressão (PC) é o ponto 2176, um imóvel 
localizado na Rua Rafael Bordalo Pinheiro junto ao cruzamento com a Rua Soeiro Mendes na PM 
Aldoar, e o ponto de maior pressão é o ponto 2288 localizado na Rua Diogo Botelho na PM Sul. 
 
Fig. 5.8 - Ponto crítico na PM Aldoar 
 
Fig. 5.9 - Ponto crítico na PM Sul 
2176 (PC) 
2743 
2453 (PC) 
2288 
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5.4. MODULAÇÃO DA VRP NA REDE DE DISTRIBUIÇÃO 
5.4.1. INTRODUÇÃO DA VRP NO MODELO  
Como já foi referido no ponto 5.2.2.2., o abastecimento à ZMC em causa é feito por PE, sendo que 
este é simulado através de um reservatório fictício de nível constante, introduzindo uma pressão inicial 
na rede. Assim sendo, a VRP está instalada imediatamente a jusante do PE para reduzir as pressões 
para jusante.  
Com o objetivo de introduzir e testar diferentes modulações da VRP, foram introduzidas no modelo 5 
VRP em paralelo, imediatamente a seguir ao reservatório do PE, fig.5.10. 
 
        
 
 
Fig. 5.10 – Ilustração das 5 VRP em paralelo no PE (modelo para simulação) 
 
De forma a ser possível realizar comparações, a cada VRP corresponde uma modulação distinta, sendo 
que, para cada uma, apenas essa válvula se encontra em funcionamento (VRP ativa), isto é, todo o 
caudal para abastecimento da ZMC escoa através dessa VRP. 
 
No que diz respeito à distribuição dos consumos, a Águas do Porto possui medição em tempo real 
tanto do caudal de entrada na ZMC como em outros pontos para monitorização da rede. Portanto os 
consumos seguem um perfil que reflete a média diária dos resultados das medições no PE, isto é, os 
caudais médios diários (graf.5,2), de acordo com o passo de cálculo das medições – 15 minutos.  
 
VRP_1 
VRP_2 
VRP_3 
VRP_4 
VRP_5 
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Graf. 5.2 - Distribuição dos consumos da ZMC PM (MIRANDA, A., 2013)  
 
Através do perfil dos consumos médios diários traçado no graf.5.2 (linha azul), o valor do consumo na 
hora de maior consumo é 127,74 m
3
/h (12h30) e na hora de menor consumo é 29,60 m
3
/h (2h45).  
Analisando bem o gráfico, a variação diária do consumo na rede traduzida pelo caudal escoado na 
VRP é considerada normal, uma vez que durante a madrugada, entre as 2h e as 5h, o consumo é muito 
reduzido, aumentando exponencialmente por volta das 5h/6h devido ao início do dia, permanecendo 
em valores elevados até por volta das 14h, havendo um decaimento nesta hora, aumentando um pouco 
pelas 19h e 20h (hora de jantar), e voltando a diminuir até aos valores reduzidos da noite. A 
distribuição do consumo segue então o padrão usual das zonas urbanas habitacionais, que é o caso da 
zona em estudo. 
Relativamente aos consumos base atribuídos a cada ponto do modelo da rede de distribuição, estes 
foram fornecidos pela Águas do Porto, através de um modelo já calibrado no âmbito do projeto Porto 
Sem Perdas. Tanto os consumos base de cada ponto como os respetivos padrões diários de consumo 
foram fornecidos para a realização deste estudo.  
 
5.4.2. VRP COM SAÍDA FIXA DE PRESSÃO 
A forma de modulação mais básica de uma VRP é a modulação com pressão fixa de saída. A carga de 
definição da válvula (Pressure Setting) faz com que a pressão para jusante se mantenha sempre 
constante no valor predefinido. Para estabelecer a carga da válvula, recorreu-se à avaliação da pressão 
nos pontos críticos.  
No modelo, a válvula programada com este tipo de modulação é a VRP_1. Definiu-se 41 m.c.a. para a 
carga da válvula, garantindo uma perda de carga constante na VRP (graf.5.3) de forma a garantir a 
pressão mínima (22 m.c.a.) no PC 2453, tal como se confirma pelo graf.5.4.  
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Graf. 5.3 - Caudal (azul), pressão de montante (vermelho), pressão de jusante (verde) e perda de carga na VRP 
com saída fixa de pressão (rosa) 
 
Graf. 5.4 - Variação diária da pressão nos pontos 2176 (azul) e 2453 (vermelho) para a VRP com saída fixa de 
pressão 
  
Com base no graf.5.4 é possível verificar que o ponto crítico que condiciona a pressão de saída da 
válvula neste tipo de modulação é o ponto 2453 (PM Sul), a linha de cor vermelha do gráfico. A 
menor pressão neste ponto verifica-se na hora de maior consumo (12h30), como era expectável, e 
atinge o valor 22,36 m.c.a. A pressão máxima atingida neste ponto cifra-se nos 40,50 m.c.a. na hora de 
menor consumo. No total, a flutuação máxima de pressão neste ponto é aproximadamente 18 m.c.a. 
Relativamente ao ponto 2176, a flutuação de pressão é aproximadamente nula (≈0,20 m.c.a.), sendo 
que os valores da pressão rondam os 36,50 m.c.a. É possível verificar que a variação da pressão neste 
ponto (linha azul do graf.5.4) segue aproximadamente a variação da pressão de saída da válvula, que 
neste caso é constante.  
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Fig. 5.11 - Padrão de pressões na rede nas horas de menor (esquerda) e maior consumo (direita) para a VRP 
com saída fixa de pressão 
 
De acordo com o decreto regulamentar já mencionado no capítulo anterior, embora não se registem 
pressões abaixo do mínimo (10 m.c.a.), existem vários pontos da rede em estudo com pressões acima 
do máximo, isto é, superiores a 60 m.c.a. (pontos a cor vermelha), principalmente no período noturno 
(esquerda), consequência dos reduzidos consumos da rede.  
 
5.4.3. VRP COM MODULAÇÃO HORÁRIA 
Atualmente, a modulação instalada na VRP da Preciosa-Mar é uma modulação por tempo. No modelo, 
a VRP programada com esta modulação é a VRP_2, onde a carga da válvula é 45 m.c.a. e os fatores 
multiplicadores são os indicados no graf.5.5 e no anexo B.  
 
 
Graf. 5.5 - Padrão horário existente na VRP_2 
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De acordo com esta programação da VRP, em concordância com a expressão 8, quanto maior for o 
fator multiplicador do padrão, maior será a pressão de jusante da válvula. Consequentemente, quanto 
maior for a pressão de jusante, menor é a perda de carga necessária, tal como é visível no graf.5.6.  
 
 
Graf. 5.6 - Caudal (azul), pressão de montante (vermelho), pressão de jusante (verde) e perda de carga na VRP 
com a modulação horária existente (rosa) 
 
As pressões verificadas na rede para as horas de menor e maior consumo são apresentadas no padrão 
da fig.5.12.  
 
Fig. 5.12 - Padrão de pressões na rede nas horas de menor (esquerda) e maior consumo (direita) para a VRP 
com a modulação horária existente 
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Constata-se que na zona do PC da PM Aldoar (2176), principalmente, as pressões registadas na hora 
de menor consumo são inferiores a 20 m.c.a. (cor azul), inferiores portanto ao mínimo regulamentar 
neste ponto que se cifra em 26 m.c.a. É possível verificar, no entanto, a existência de pontos com 
valores de pressão superiores a 60 m.c.a., principalmente na hora de maior consumo.  
Estes resultados são demonstrados mais concretamente no gráfico da variação diária da pressão nos 
PC da ZMC (graf.5.7).  
 
 
Graf. 5.7 - Variação diária da pressão nos pontos 2176 (azul) e 2453 (vermelho) para a VRP com a modulação 
horária existente 
 
Analisando o gráfico anterior é possível constatar que ambos os pontos têm pressão abaixo dos 
respetivos limites mínimos regulamentares num certo período do dia. Tal como foi possível concluir 
inicialmente através do padrão de pressões da fig.5.12, o ponto 2176, na PM Aldoar (linha azul), 
apresenta valores inferiores a 26 m.c.a. (o mínimo regulamentar) durante grande parte do período 
noturno e o ponto 2453 apresenta pressão igualmente inferior ao seu mínimo regulamentar (22 m.c.a.) 
das 5h até às 7h (linha vermelha). 
Para além das pressões mínimas não serem verificadas, constata-se igualmente que a flutuação diária 
da pressão é demasiado elevada. Flutuações na ordem dos 20 m.c.a. incutem variações significativas 
no estado das condutas, provocando a diminuição da resistência dos materiais ao longo do tempo, 
aumentando gradualmente a probabilidade de ocorrência de roturas.  
 
5.4.4. VRP COM MODULAÇÃO POR PONTO CRÍTICO 
5.4.4.1. Modulação pelo ponto crítico 2453 
Como foi referido no capítulo anterior, a modulação por ponto crítico baseia-se na medição sucessiva 
da pressão no PC da rede, sendo essas medições enviadas remotamente para o controlador da VRP 
instalada, fazendo com que este incuta a maior ou menor abertura da válvula para controlar a pressão 
no ponto em causa. No entanto, o programa de simulação hidráulica é baseado no perfil dos consumos 
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médios diários, mas na realidade acontece que os consumos todos os dias se alteram, e a pressão está 
constantemente a ser medida no PC e enviada remotamente para o controlador da VRP. Portanto, para 
reproduzir da melhor maneira a realidade, a melhor forma para conseguir a aproximação desta 
modulação no modelo é através de uma modulação horária da VRP tendo em conta a média diária dos 
consumos, observando simultaneamente os resultados da pressão obtidos no PC, calibrando assim o 
padrão dos fatores multiplicadores horários.  
A partir da simulação da VRP com saída fixa de pressão (5.4.2.), foi possível concluir que o ponto 
mais crítico da rede é o ponto 2453 na PM Sul. Reduzindo a pressão neste ponto até à pressão mínima 
necessária, 22 m.c.a., o objetivo fulcral é reduzir ao máximo a flutuação da pressão, tentando que esta 
seja o mais próximo possível do valor nulo. Quanto menor for esta flutuação da pressão, menor é a 
exposição das condutas às significativas variações de pressão, portanto, menor a probabilidade de 
ocorrência de roturas ao longo do tempo.  
No modelo, a válvula programada para este tipo de modulação é a VRP_3 com 41 m.c.a. para a carga 
da válvula para garantir que, no caso de ocorrer algum problema no controlador eletrónico, este possa 
ser retirado e a VRP fique a funcionar com a pressão fixa de saída de 41 m.c.a., garantindo as pressões 
mínimas em todos os pontos da rede, sem que haja excessos.  
Uma vez que os dataloggers instalados no terreno medem a pressão com intervalos de tempo de 15 
minutos e a distribuição dos consumos está calibrada para este passo de cálculo, o padrão da 
modulação também é ajustado para este passo de cálculo (graf.5.8 e anexo C).  
 
 
Graf. 5.8 - Padrão da modulação da VRP_3 pelo PC 2453 
 
De acordo com o padrão apresentado, os valores da pressão nos dois PC variam consoante o 
demonstrado no graf.5.9.  
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Graf. 5.9 - Variação diária da pressão nos pontos 2176 (azul) e 2453 (vermelho) para a VRP com modulação 
pelo PC 2453 
 
Analisando os resultados deste último gráfico é possível retirar algumas conclusões importantes. Em 
primeiro lugar, a pressão no ponto 2453 (linha vermelha) varia entre 22 m.c.a., valor mínimo 
regulamentar neste ponto, e 23 m.c.a. Portanto, o objetivo de manter a pressão o mais próxima 
possível do mínimo regulamentar é atingido. Em segundo lugar, mas relacionado com este aspeto, a 
flutuação da pressão neste ponto é mínima, não chegando sequer a atingir 1 m.c.a., ou seja, o objetivo 
de diminuir a flutuação da pressão também é claramente atingido.  
No entanto, o PC da PM Aldoar (2176), como se pode verificar através da linha azul do graf.5.9, 
apresenta alguns problemas. Como já foi constatado aquando da saída fixa de pressão, a variação da 
pressão neste ponto é aproximadamente proporcional ao padrão da pressão de saída da VRP. Assim 
sendo, a flutuação da pressão neste ponto é aproximadamente 18 m.c.a., o que é um valor elevado. 
Para além disto, mais grave é o facto da pressão mínima exigida neste ponto não ser garantida durante 
o período noturno, entre as 0h e as 6h30 e entre as 22h e as 24h.  
De acordo com estes factos relativos ao ponto 2176, a solução para garantir os mínimos 
regulamentares de pressão passa por aumentar a abertura da VRP nos períodos críticos em questão.   
 
5.4.4.2. Modulação pelos dois pontos críticos 
Uma vez afastada a opção da modulação baseada apenas no PC 2453, o padrão em causa foi 
melhorado para ter em conta as pressões mínimas agora em ambos os PC, tentando reduzir ao máximo 
a flutuação de pressão.  
Analogamente à modulação pelo PC 2453, a modulação pelos dois PC é definida para uma carga da 
válvula de 41 m.c.a., mas agora programada na VRP_4 com o padrão do graf.5.10, detalhado no anexo 
D. A variação dos valores da perda de carga na VRP e da pressão de jusante decorrente da modulação 
com este novo padrão está representada no graf.5.11.  
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Graf. 5.10 - Padrão da modulação da VRP_4 pelos dois PC 
  
 
Graf. 5.11 - Caudal (azul), pressão de montante (vermelho), pressão de jusante (verde) e perda de carga na VRP 
com a modulação pelos dois PC (rosa) 
 
Analisando estes dois últimos gráficos, constata-se a uniformização do fator multiplicador, perda de 
carga e pressão de saída da VRP durante o período noturno. Isto deve-se ao facto do PC da PM Sul 
(2453) neste período em causa já ter garantido o mínimo de pressão, no entanto, para o garantir no PC 
da PM Aldoar, é necessário diminuir a perda de carga da VRP neste período. Uma vez que a pressão 
mínima neste ponto é 26 m.c.a., então é razoável ajustar a perda de carga da válvula de forma a 
aproximar e manter constante o valor da pressão neste ponto, como ilustra o graf.5.12.  
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Graf. 5.12 - Variação diária da pressão nos pontos 2176 (azul) e 2453 (vermelho) para a VRP com modulação 
pelos dois PC 
 
O PC 2176 apresenta agora um valor mínimo de pressão igual ao mínimo regulamentar durante o 
período noturno, aproximadamente 26 m.c.a., sendo que o máximo atingido ronda aproximadamente 
36,5 m.c.a. Apresenta portanto uma flutuação cerca de 10 m.c.a., o que já é mais aceitável, sendo, no 
entanto, ainda um valor relativamente elevado e prejudicial ao estado de conservação das condutas 
distribuidoras em causa.   
Em relação ao PC da PM Sul, 2453, este apresenta igualmente uma pressão mínima aproximadamente 
igual ao mínimo regulamentar, 22 m.c.a., e atinge um máximo de 30 m.c.a. no pico de menor 
consumo, o que perfaz uma flutuação de 8 m.c.a.  
 
Com este tipo de modulação, obtém-se o padrão de pressões na rede representado na fig.5.13 para as 
horas de menor e maior consumo, respetivamente.  
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Fig. 5.13 - Padrão de pressões na rede nas horas de menor (esquerda) e maior consumo (direita) para a VRP 
com modulação pelos dois PC 
 
Recorrendo a padrões de fatores multiplicadores horários para obter a melhor modulação horária da 
VRP de forma a garantir em qualquer período do dia a pressão mínima regulamentar em qualquer 
ponto da rede de abastecimento em estudo, o padrão representado no graf.5.10 é o melhor padrão para 
o controlo da VRP.  
Pela fig.5.13, não existe qualquer ponto na rede com pressão inferior a 20 m.c.a. (cor azul escura), 
nem na hora de menor consumo, nem na de maior consumo. Nestes dois períodos, a maior parte dos 
pontos estão com pressões inferiores a 45 m.c.a., sendo que grande parte destes estão até abaixo de 35 
m.c.a. Ainda assim, existem alguns pontos com pressões entre 45 e 55 m.c.a., sendo raros os que 
apresentam valores de pressão superiores a 60 m.c.a., principalmente na hora de maior consumo. Para 
reduzir a pressão nestes pontos com pressões altas, teria de se aumentar a perda de carga na VRP, 
portanto nesse período os PC iriam acusar pressões inferiores ao mínimo regulamentar, acusando na 
realidade pressão intermitente ou abastecimento deficiente.  
 
5.4.5 VRP COM MODULAÇÃO POR CAUDAL 
O último tipo de modulação testado na simulação é a modulação da VRP pelo caudal debitado relativo 
ao consumo total da rede de distribuição. No modelo, a válvula programada com a modulação por 
caudal é a VRP_5.  
De acordo com o caudal medido na VRP, o controlador eletrónico instalado imprime a perda de carga 
necessária à válvula para que a pressão a jusante seja respetivamente ajustada. Quanto maior for o 
consumo na rede, portanto maior o caudal escoado na válvula, menor terá de ser a perda de carga 
imposta para que a pressão aumente progressivamente com o caudal.  
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Na simulação computacional, para ser possível modular a VRP_5 por caudal sem afetar as restantes 
modulações de VRP, tem de se criar um Control Set próprio com os comandos da respetiva 
modulação. No seu conjunto, estes comandos são compostos por condições relativas ao caudal 
escoado na VRP e pelas respetivas ações relativas às pressões de jusante da mesma, tal como está 
definido na tabela 5.3. Uma nota para o facto dos controlos estarem definidos para o intervalo de 
caudais baseado nos consumos médios diários, uma vez tratando-se de uma simulação de 24h com 
estes consumos já definidos no graf.5.2.  
 
Tabela 5.3 - Listagem dos controlos para a modulação por caudal da VRP_5 
NÚMERO DE 
ORDEM 
CONDIÇÕES AÇÕES  
1 
Caudal na VRP_5 inferior a 25 
m
3
/h 
Pressão de saída da VRP_5 igual 
a 30 m.c.a. 
2 
Caudal na VRP_5 igual ou superior 
a 25 m
3
/h e inferior a 75 m
3
/h 
Pressão de saída da VRP_5 igual 
a 31 m.c.a. 
3 
Caudal na VRP_5 igual ou superior 
a 75 m
3
/h e inferior a 100 m
3
/h 
Pressão de saída da VRP_5 igual 
a 35 m.c.a. 
4 
Caudal na VRP_5 igual ou superior 
a 100 m
3
/h e inferior a 110 m
3
/h 
Pressão de saída da VRP_5 igual 
a 37 m.c.a. 
5 
Caudal na VRP_5 igual ou superior 
a 110 m
3
/h e inferior a 115 m
3
/h 
Pressão de saída da VRP_5 igual 
a 38 m.c.a. 
6 
Caudal na VRP_5 igual ou superior 
a 115 m
3
/h e inferior a 120 m
3
/h 
Pressão de saída da VRP_5 igual 
a 40 m.c.a. 
7 
Caudal na VRP_5 igual ou superior 
a 120 m
3
/h e inferior a 125 m
3
/h 
Pressão de saída da VRP_5 igual 
a 40,5 m.c.a. 
8 
Caudal na VRP_5 igual ou superior 
a 125 m
3
/h 
Pressão de saída da VRP_5 igual 
a 41 m.c.a. 
 
 
Os controlos estão definidos para que, de acordo com o passo de cálculo do modelo (15 minutos), a 
pressão nos dois PC esteja novamente dentro dos limites regulamentares, garantindo-se sempre o 
mínimo de pressão e tentando ao máximo reduzir a sua flutuação. Com base nos valores do caudal 
escoado na VRP_5, a perda de carga da válvula é ajustada para que a pressão de jusante se centre nos 
valores previamente pretendidos (gráficos 5.13 e 5.14).  
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Graf. 5.13 - Caudal (azul), pressão de montante (vermelho), pressão de jusante (verde) e perda de carga na VRP 
com a modulação por caudal (rosa) 
 
 
Graf. 5.14 - Variação diária da pressão nos pontos 2176 (azul) e 2453 (vermelho) para a VRP com modulação 
por caudal 
 
Por análise do graf.5.14, é visível que os mínimos regulamentares de pressão são respeitados em 
ambos os PC, portanto igualmente em toda a rede. No PC 2176 a pressão varia de 26 m.c.a. na hora de 
menor consumo até 36 m.c.a. na hora de maior consumo, respetivamente. Assim, a flutuação neste 
ponto situa-se nos 10 m.c.a. 
No PC 2453 a pressão mínima situa-se aproximadamente no seu mínimo regulamentar durante o 
período noturno, 22 m.c.a., enquanto que a máxima alcança os 30,5 m.c.a. Analogamente ao que 
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aconteceu na modulação da VRP pelos dois PC, neste ponto a flutuação de pressão é ligeiramente 
inferior, cifrando-se nos 8 m.c.a. 
 
 
Fig. 5.14 - Padrão de pressões na rede nas horas de menor (esquerda) e maior consumo (direita) para a VRP 
com modulação por caudal 
 
Recorrendo novamente aos padrões gerais de pressão na rede, pela fig.5.14 é possível perceber o 
panorama das mesmas na rede de distribuição da ZMC em estudo nas horas de menor e maior 
consumo. Comparando os resultados nos dois períodos de tempo, na hora de menor consumo 
(esquerda) as pressões mais elevadas são registadas na PM Sul, enquanto que na hora de maior 
consumo (direita) as pressões mais elevadas já são registadas na PM Aldoar. Este facto está em 
concordância com a linha vermelha do graf.5.14, ou seja, no PC 2453 as pressões mais elevadas 
registam-se durante o período noturno, ao contrário do que acontece com as pressões mínimas que se 
registam durante o dia.  
 
5.4.6 COMPARAÇÕES E CONCLUSÕES 
A partir das várias opções de modulação da VRP no PE da ZMC em estudo, consegue-se traçar 
algumas comparações entre elas em termos das pressões atingidas na rede, e daí tecer as devidas 
conclusões.  
Em primeiro lugar, relembrar que, por definição, uma vez atingidas as pressões mínimas nos PC, todos 
os outros pontos da rede têm as pressões mínimas regulamentares asseguradas. Assim sendo, faz 
sentido que a análise das várias opções seja feita com base nas pressões nos PC.  
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Graf. 5.15 - Pressão nos PC da rede para as modulações pelos dois PC e por caudal 
 
A partir do gráfico acima é possível retirar algumas conclusões interessantes. Em primeiro lugar, a 
distinção entre os PC 2176 e 2453 é clara, sendo que, conforme já foi explicado nos respetivos pontos, 
cada modulação em causa foi calibrada com o objetivo de manter sempre a pressão mínima nestes dois 
pontos.  
Comparando a linha rosa à azul e igualmente a vermelha à verde, é percetível que a rosa e a vermelha 
(pressão nos PC para a modulação pelos dois PC) obtém resultados mais satisfatórios a nível da 
aproximação da pressão nos pontos ao respetivo mínimo regulamentar. A modulação por caudal não 
regista tanta margem de manobra para a aproximação.  
Em relação à flutuação de pressão, é igualmente claro o facto desta ser obviamente mais atenuada na 
modulação pelos PC, realidade que confirma o já descrito nas apreciações individuais realizadas nos 
pontos transatos. Este facto é visível principalmente durante o período diurno aquando de períodos de 
grande variação do consumo, como por exemplo entre as 6h e as 9h no ponto 2453, onde a modulação 
por caudal apresenta grandes variações e flutuação até 5 m.c.a. (linha azul), facto este que se limita a 
0,5 m.c.a. no caso da modulação pelos dois PC (linha rosa). 
Perante as constantes variações dos consumos na rede entre as 14h e as 22h, a dificuldade de 
aproximar a pressão nos PC à mínima regulamentar é um pouco mais acentuada no caso da modulação 
da VRP por caudal, saindo beneficiada a modulação pelos dois PC que apresenta, segundo constatado 
pela linha rosa do graf.5.15, melhores resultados de calibração perante este cenário.  
 
Atendendo ao facto da modulação horária pelos dois PC apresentar melhores resultados a nível das 
pressões registadas na rede, a comparação entre esta modulação e a horária atualmente existente na 
VRP revela-se pertinente (graf.5.16). 
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Graf. 5.16 - Pressão nos PC da rede para as modulações pelos dois PC e horária existente 
 
Como já havia sido concluído na apreciação individual da modulação horária existente (ponto 5.4.3.), 
durante o período noturno não são verificadas as condições mínimas regulamentares de pressão nos 
dois PC, com especial ênfase no PC da PM Aldoar, 2176 (linha azul do graf.5.16). Perante o sucedido, 
a modulação pelos dois PC salvaguarda esta situação. Para além disto, esta última reduz ainda a 
pressão na rede durante o período diurno, sempre dentro dos limites regulamentares, diminuindo a 
flutuação de pressão nas condutas da rede.  
Relativamente à redução de perdas reais na comparação destas duas modulações, a questão que se 
levanta é se o facto do aumento da pressão noturna é compensado pela redução da pressão diurna. 
Atendendo no ponto 2176 em particular, uma vez que as pressões mais elevadas se registam durante o 
dia, a redução da pressão neste período de tempo será sempre mais vantajosa. Embora se aumentem as 
pressões noturnas para cumprir os mínimos, o intervalo temporal deste aumento e a intensidade do 
nível de pressão do aumento não prejudicam a redução diurna, porque o intervalo temporal desta 
redução é muito mais alargado comparando com o concorrente, e o nível de pressão na rede é também 
ele mais elevado. Há que ter em conta que as perdas reais (caudal de fugas) seguem uma lei 
exponencial de acordo com a pressão registada na rede.  
 
5.5. PERDAS REAIS NA REDE 
5.5.1. SIMULAÇÃO DE FUGAS DE ÁGUA 
A forma mais básica de avaliar a evolução das perdas reais na rede é recorrendo à simulação de fugas 
de água na rede de distribuição. O comando do WaterGEMS chamado Pressure Depende Demand 
(PDD) permite executar simulações hidráulicas em que o caudal de fuga nodal é encarado como uma 
variável da pressão nodal. Assim, é possível simular caudais de fuga a variar no tempo consoante a 
pressão a que o ponto de fuga está sujeito.  
Alguns tipos de necessidades da água são baseados no volume, em que a procura é independente da 
pressão disponível na rede, como por exemplo os eletrodomésticos como máquinas de lavar roupa e 
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outras fontes domésticas como lava-loiças, sanitas, etc. No entanto, outras exigências são dependentes 
da pressão, isto é, a utilização da água diminui com a redução da pressão, como por exemplo os 
chuveiros, as fugas, entre outros. 
Genericamente, a função PDD baseia-se numa relação exponencial entre a pressão e o caudal no nó de 
fuga. De acordo com a lei de vazão de um orifício (expressão 5), esta pode ser escrita de uma forma 
mais simplificada, a usada pelo programa – expressão 9.  
 
                               (9) 
 
Q: Caudal escoado pelo orifício [m
3
/h]; 
K: Coeficiente função da área do orifício, do coeficiente de vazão, etc. [-]; 
P: Pressão imediatamente a montante do orifício [m.c.a.]; 
N: Expoente da lei de vazão [-]. 
 
Na simulação realizada é definido um expoente da lei de vazão N igual a 0,5 admitindo-se que as 
fugas de água a simular são fruto de roturas em condutas de distribuição.  
De acordo com a função PDD, é possível estabelecer um limite máximo de pressão para a qual o 
caudal de fuga deixa de depender da pressão existente na conduta e passa a ser constante – subfunção 
Threshold Pressure. Ora, uma vez que o pretendido é estudar o caudal de fuga face a qualquer que seja 
o nível de pressão a que a conduta está sujeita, deixa de fazer sentido definir um Threshold Pressure, 
daí que esta subfunção esteja desativada.  
 
 
Fig. 5.15 - Definição da função PDD para a simulação das fugas de água 
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Definida a função da vazão das fugas, é necessário criar um Selection Set com os nós de fuga, ou seja, 
definir os nós da rede onde se simulam as fugas de água com o caudal dependente da pressão, e 
associá-lo à função PDD definida anteriormente. Para não interferir com os caudais diários dos 
restantes nós da rede de distribuição, os nós de fuga foram escolhidos tendo em consideração o facto 
destes serem nós sem consumo inicial definido. 
De forma a obter resultados mais transversais em toda a rede, os nós escolhidos para a simulação das 
fugas são um nó na PM Aldoar (3134) e outros dois na PM Sul devidamente distanciados (2029 e 
1472), tal como ilustram respetivamente as fig.5.16 e 5.17. Estes pontos diferem ainda nas 
características das condutas em que estão inseridos, como se comprova pela tabela seguinte. 
 
Tabela 5.4 - Características das condutas dos nós de fuga 
Nós ZMC 
Características das condutas 
Diâmetro DN [mm] Material Rugosidade C 
3134 PM Aldoar 110 PEAD 140 
2029 PM Sul 80 FC 120 
1472 PM Sul 150 AC 115 
 
 
 
Fig. 5.16 - Nó de fuga na PM Aldoar: 3134 
3134 
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Fig. 5.17 - Nós de fuga na PM Sul: 2029 e 1472 
 
Conforme a literatura consultada e os dados de campo da Águas do Porto, as perdas reais rondam 
normalmente os 50% do caudal mínimo noturno. De acordo com o graf.6, o consumo médio noturno é 
aproximadamente 30 m
3
/h, portanto a simulação do caudal total de fugas na rede deverá rondar 50% 
deste valor. No entanto, derivado da amplitude do estudo e dos objetivos deste, serão simuladas três 
situações: 
 Os três nós de fuga com um caudal base de fuga de 2,50 m3/h, perfazendo no total 7,50 m3/h, 
respetivamente 25% do caudal mínimo noturno, aproximadamente; 
 Os três nós de fuga com um caudal base de fuga de 5,00 m3/h, perfazendo no total 15,00 m3/h, 
respetivamente 50% do caudal mínimo noturno, aproximadamente; 
 Os três nós de fuga com um caudal base de fuga de 10,00 m3/h, perfazendo no total 30,00 
m
3
/h, respetivamente 100% do caudal mínimo noturno, aproximadamente. 
 
Decorrente das especificações do programa de simulação, mesmo desativando a subfunção Pressure 
Threshold na função PDD, no Selection Set dos nós de fuga definidos tem de se inserir novamente a 
informação da desativação da mesma, uma vez que, por defeito, esta se encontra ativada.  
 
5.5.2. RESULTADOS OBTIDOS  
Como já foi explicado anteriormente, uma vez que a ZMC Preciosa-Mar é abastecida diretamente por 
PE, a VRP instalada neste local terá sempre, no mínimo, uma modulação por saída fixa associada. 
Assim sendo, a melhor forma de comparar os resultados das perdas reais é a partir desta modulação. 
1472 
2029 
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Cconsideram-se por base os caudais de fuga diários segundo a modulação com saída fixa de pressão 
(com carga da VRP igual a 41 m.c.a.) e comparam-se aos caudais de fuga diários das restantes 
modulações realizadas. 
 
Tabela 5.5 - Resultados da redução do volume de fugas de acordo com cada tipo de modulação da VRP 
TIPO DE 
MODULAÇÃO 
GRAU DE 
FUGAS DE 
ÁGUA [m
3
/h] 
VOLUME DIÁRIO DE FUGA [m
3
/dia] 
POUPANÇA 
DIÁRIA DO 
VOLUME 
DE FUGAS 
[m
3
/dia] 
REDUÇÃO 
PERCENTUAL 
DO VOLUME 
DE FUGAS 
PONTO 
DE FUGA 
3134 
PONTO 
DE FUGA 
2029 
PONTO 
DE FUGA 
1472 
TOTAL 
Modulação 
com saída 
fixa de 
pressão 
2,50 71,99 64,66 70,88 207,53 
5,00 143,25 124,83 138,49 406,57 
10,00 283,35 231,83 263,99 778,73 
Modulação 
horária 
existente 
2,50 69,01 61,75 68,24 198,99 8,53 4,11% 
5,00 137,34 119,16 133,33 389,83 16,74 4,12% 
10,00 271,68 220,30 253,85 745,80 32,90 4,22% 
Modulação 
pelo PC 2453 
2,50 65,70 58,05 64,91 188,66 18,87 9,09% 
5,00 129,84 110,45 125,73 366,02 40,55 9,97% 
10,00 257,67 204,67 239,93 702,27 76,46 9,82% 
Modulação 
pelos dois PC 
2,50 67,34 59,74 66,39 193,47 14,06 6,77% 
5,00 132,84 113,45 128,42 374,71 31,86 7,84% 
10,00 263,66 210,60 245,25 719,51 59,22 7,60% 
Modulação 
por caudal 
2,50 69,99 63,16 69,17 202,32 5,21 2,51% 
5,00 138,75 120,26 134,34 393,35 13,22 3,25% 
10,00 279,06 227,17 260,10 766,33 12,40 1,59% 
 
 
A tabela anterior exprime o total diário do volume de fugas nos três nós respetivos perante cada tipo 
de modulação e grau de fugas, e compara-os. A coluna “Poupança diária do volume de fugas” exprime 
a diferença entre os volumes diários de fugas de cada modulação em relação à modulação base, saída 
fixa de pressão. Tendo estes valores definidos, é possível transformá-los em percentagens (“Redução 
percentual do voluma de fugas”) de forma a ser possível a comparação entre os três graus de fugas 
(2,50; 5,00 e 10,00 m
3
/h).  
De acordo com os resultados obtidos na tabela 8, as comparações finais estre os valores da redução de 
fugas de cada tipo de modulação simulado estão ilustradas no graf.5.17. 
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Graf. 5.17 - Redução percentual do volume de fugas de acordo com o tipo de modulação da VRP 
 
5.5.3. POUPANÇA ANUAL  
Numa alusão direta ao ditado popular “tempo é dinheiro”, neste caso água é dinheiro, isto é, água 
perdida é dinheiro perdido. Quanto maior for a quantidade de perdas de água reais, maior é o 
financiamento que não obtém retorno.  
Como já foi referido, no caso do Porto, a empresa Águas do Porto tem um contrato com a empresa 
AdDP para o fornecimento da água em “alta” para posterior distribuição. De acordo com este contrato, 
a empresa exploradora do sistema em “baixa” compra a água tratada por 0,3773 €/m3.  
Assim, de acordo com a redução do volume das três fugas, é possível verificar a respetiva poupança 
financeira obtida para cada dia, mês ou ano em cada tipo de modulação da VRP (tabela 5.6). 
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Tabela 5.6 - Poupança financeira decorrente da redução do volume de fugas 
TIPO DE 
MODULAÇÃO 
GRAU 
DE 
FUGAS 
DE ÁGUA 
[m
3
/h] 
POUPANÇA 
DIÁRIA D0 
VOLUME 
DE FUGAS 
[m
3
/dia] 
PREÇO DE 
COMPRA 
DA ÁGUA 
[€/m
3
] 
POUPANÇA 
DIÁRIA 
[€/dia] 
POUPANÇA 
MENSAL 
[€/mês] 
POUPANÇA 
ANUAL 
[€/ano] 
Modulação 
horária 
existente 
2,50 8,53 
0,3773€ 
3,22€ 96,55€ 1.158,61€ 
5,00 16,74 6,32€ 189,48€ 2.273,76€ 
10,00 32,90 12,41€ 372,40€ 4.468,74€ 
Modulação 
pelo PC 2453 
2,50 18,87 7,12€ 213,59€ 2.563,07€ 
5,00 40,55 15,30€ 458,99€ 5.507,83€ 
10,00 76,46 28,85€ 865,45€ 10.385,41€ 
Modulação 
pelos dois PC 
2,50 14,06 5,30€ 159,15€ 1.909,74€ 
5,00 31,86 12,02€ 360,62€ 4.327,48€ 
10,00 59,22 22,34€ 670,31€ 8.043,73€ 
Modulação 
por caudal 
2,50 5,21 1,97€ 58,97€ 707,66€ 
5,00 13,22 4,99€ 149,64€ 1.795,65€ 
10,00 12,40 4,68€ 140,36€ 1.684,27€ 
 
Relativamente à tabela anterior, uma vez tendo os valores dos volumes diários que se conseguem 
poupar com as diferentes modulações da VRP, através da multiplicação destes pelo preço da unidade 
de volume, obtém-se a poupança diária total discriminada por tipo de modulação e por grau de fugas – 
expressão 10.  
 
                                                                                 (10) 
 
Págua: Preço de compra da água [0,3773 €/m
3
] 
 
A contabilização da poupança mensal é realizada considerando um mês médio, ou seja, um mês com 
30 dias. Por fim, para obter a poupança anual é só multiplicar o valor mensal pelos 12 meses do ano.  
Com estes dados, analogamente à redução de fugas, o graf.5.18 esboça a poupança anual da EG em 
termos da redução do volume de fugas segundo a simulação realizada.  
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Graf. 5.18 - Poupança anual segundo o grau de fugas para as diferentes modulações da VRP 
 
5.5.4. ANÁLISE DOS RESULTADOS E CONCLUSÕES  
De acordo com os resultados apresentados na tabela 8 e posteriormente representados no graf.5.17, é 
possível a comparação das várias modulações da VRP relativamente aos seus efeitos nas perdas reais. 
Para os três graus de fuga, os volumes perdidos nas várias modulações são comparáveis face aos 
perdidos na modulação fixa, avaliando assim o nível da melhoria em relação à redução obtida. Isto 
porque, de acordo com os resultados obtidos, todas as modulações apresentam melhorias face à 
modulação com saída fixa de pressão.  
Uma nota relativamente à modulação pelo PC 2453 (PM Sul). Embora tenha sido simulada, esta 
modulação não pode ser passível de comparação visto que as pressões mínimas na rede de distribuição 
não são cumpridas durante o período noturno. Os resultados da redução dos volumes de fuga eram, 
pois, espectáveis. Ora, se esta modulação é a que provoca maior redução da pressão na rede, menor 
serão consequentemente os volumes perdidos pelas fugas (9,97% de redução para três fugas de 5,00 
m
3
/h), como é possível verificar pelo graf.5.17. No entanto, é uma solução inválida.  
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Assim sendo, restam comparar as três outras modulações realizadas. Avaliando pelo graf.5.17 pode 
afirmar-se que a modulação que regista melhores resultados de acordo com os objetivos pré-
estabelecidos é a modulação pelos dois PC, provando ser a que melhor se ajusta ao perfil de consumo 
e à configuração da rede. Esta modulação obtém o seu melhor resultado para o cenário com três fugas 
de 5,00 m
3
/h na rede de distribuição, registando 7,84% de redução do volume de perdas.  
Um facto curioso é o aumento da percentagem de redução do volume de perdas do grau de fugas de 
2,50 m
3
/h para o de 5,00 m
3
/h. Quanto maior o orifício de fuga, maior a quantidade de água perdida 
em termos percentuais. No entanto, o mesmo não acontece do grau de fugas de 5,00 m
3
/h para o de 
10,00 m
3
/h. Neste caso, em termos percentuais, o volume de perdas diminui com o aumento do 
orifício. Daí que não seja possível retirar qualquer conclusão a este respeito.  
Na modulação horária existente na VRP instalada denota-se outro facto curioso. Como se verificou 
pelo graf.5.16, quando comparada com as outras modulações, esta apresenta uma maior redução da 
pressão durante o período noturno, reduzindo portanto o volume de fugas durante este tempo. 
Contudo, também é percetível pelo mesmo gráfico que as pressões de jusante durante o restante tempo 
são mais elevadas relativamente às restantes modulações. Ora, se nesta modulação as pressões são 
mais altas durante o dia, maior será o volume de fugas neste período, daí que a redução da pressão 
noturna não compense o aumento diurno desta. A prova disso é o facto da redução percentual ser 
menor do que a modulação pelos dois PC, por exemplo (graf.5.17).  
Constata-se que é na modulação pelos dois PC que se regista maior redução de perdas reais. Mesmo 
sendo impossível aproximar a pressão em todos os pontos da rede ao mínimo regulamentar durante as 
24 horas, esta modulação é a que melhor combina as pressões nos dois PC, o que perfaz um melhor 
resultado final relativamente às perdas.  
Comparando a modulação pelos dois PC e a modulação por caudal, através do graf.5.17 verifica-se 
que a primeira é claramente mais eficaz. Qualquer que seja o grau de fugas definido (2,50; 5,00 ou 
10,00 m
3
/h), a redução do volume total de fugas é sempre efetivamente maior na modulação pelos dois 
PC. No entanto, há que ressalvar que, no modelo, esta modulação é totalmente inflexível perante 
mudanças de caudal, daí que seja possível obter resultados mais eficazes. Já a modulação por caudal é 
baseada nos caudais escoados na VRP, ou seja, como os controlos do modulador eletrónico estão 
fixados de acordo com o perfil de consumo em causa da rede, no caso da ocorrência de fugas, o 
volume total aumenta e os controlos fazem com que a VRP reaja de imediato, aumentando a pressão 
de jusante. Contudo, para o caso de valores de caudal superiores a 125 m
3
/h, a VRP apresentará a 
mesma pressão de saída (41 m.c.a.). Como o caudal total aumenta e a pressão de saída da VRP se 
mantém constante, a pressão na rede diminui. Se os controlos do modulador fossem ajustados para que 
a pressão de saída da VRP aumentasse perante caudais superiores a 125 m
3
/h, o volume total de perdas 
seria obviamente superior, pois quanto maior for a pressão na rede, maior o caudal de fuga, portanto 
ainda piores seriam os resultados obtidos nesta modulação.  
Assim sendo, a modulação por caudal é a mais desfavorável ao nível da redução das perdas, 
apresentando menor eficácia face à modulação pelos dois PC. 
 
Numa análise primária à configuração da rede de distribuição da ZMC, a sua divisão em PM Aldoar 
na parte de cima da cidade e em PM Sul na parte de baixo levanta uma questão: não seria viável a 
instalação de uma nova VRP no fim da adutora que abastece a PM Sul, mesmo à entrada desta, para 
reduzir as pressões na parte Sul da rede? Pela definição de pressão, quanto maior for a diferença de 
cota entre a superfície livre do reservatório e o ponto em causa, maior é a pressão neste mesmo ponto. 
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Ora, como a PM Sul se localiza numa zona da cidade com cotas mais baixas, a questão da VRP é 
natural e advém da expetativa de se obter pressões mais elevadas nesta zona. No entanto, as perdas de 
cargas contínua e localizadas ao longo da rede de distribuição contribuem para a redução da pressão ao 
longo desta, portanto a PM Sul não regista as pressões mais altas, pelo contrário, até regista o PC para 
o período diurno. Assim sendo, e de acordo com os resultados entretanto obtidos, não se entende 
necessária a instalação de uma VRP nesta parte da rede.  
 
Por último, relativamente ao graf.5.18, ao representar a poupança financeira de cada modulação de 
acordo com o grau de fugas em causa, os resultados são proporcionais ao graf.5.17. A modulação 
pelos dois PC impõe-se como a que apresenta um maior volume anual de poupança, atingindo os 
10.385,41€ anuais no caso de três fugas de 10,00 m3/h na rede. Isto, não considerando a modulação 
pelo PC 2453, pelas razões já mencionadas.  
 
5.6. EXTRAPOLAÇÃO PARA OUTROS CASOS 
O objetivo da extrapolação do método deste trabalho para outros casos relaciona-se com o facto de 
nem todas as empresas de águas terem ao seu dispor dados de monitorização suficientes para 
conseguir definir com alguma exatidão o escoamento nas suas redes de distribuição. Embora a Águas 
do Porto, EM, possua meios de medição e controlo para conseguir definir concretamente os consumos 
médios diários na sua rede, grande parte das empresas não os possuem.  
5.6.1. CONSUMOS NA REDE  
Nos casos de empresas que não possuam uma grelha de monitorização da sua rede de abastecimento 
suficiente para poder definir a média diária dos consumos, estes são estimados de acordo com o 
padrão de consumo geral. Este padrão é geralmente constituído por três patamares de pressão: o 
patamar noturno durante a madrugada, o patamar de ponta desde o início do dia até ao início da tarde e 
o patamar do fim do dia no restante tempo.  
Perante o caso em estudo, o objetivo passa por, através do perfil de consumos médios diários 
disponível para a ZMC em estudo (graf.5.2), traçar um perfil diário com três patamares de consumo, 
de forma a simular o caso de uma empresa sem os meios de monitorização suficientes. Para tal, em 
termos de caudal, o critério utilizado para definir os três patamares de consumo é a média aproximada 
dos consumos diários médios, tabela 5.7. O resultado do perfil obtido está patente no graf.5.19. Assim, 
todos os pontos da rede seguem o padrão de consumos indicado, ou seja, embora cada um com o seu 
consumo base, a variação diária é idêntica para todos.  
 
Tabela 5.7 - Perfil diário com três patamares de consumo 
PATAMAR INTERVALO DE TEMPO 
CONSUMO 
[m
3
/h] 
Primeiro 0h – 6h 42 
Segundo 6h – 14h 113 
Terceiro 14h – 24h 94 
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Graf. 5.19 - Perfil diário do consumo da ZMC PM para três patamares de consumo (linha azul) 
 
5.6.2. PRESSÕES OBTIDAS NA REDE  
Embora o perfil de consumo da rede tenha sido alterado, as características das modelações das VRP 
(cargas das VRP, tipos de modulação, fatores multiplicadores horários e controlos do caudal) são 
exatamente iguais, de forma a ser possível a comparação final dos resultados obtidos nos dois casos. 
Tirando a modulação pelo PC 2453 que, como já foi referido, não garante as pressões mínimas 
regulamentares nalguns pontos da PM Aldoar, as restantes modulações apresentam as seguintes 
variações de pressão nos PC da rede. 
 
 
Graf. 5.20 - Pressão nos PC para a VRP com saída fixa de pressão (perfil com três patamares de consumo) 
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Graf. 5.21 - Pressão nos PC para a modulação horária existente na VRP (perfil com três patamares de consumo) 
  
 
 
Graf. 5.22 - Pressão nos PC para a modulação da VRP pelos dois PC (perfil com três patamares de consumo) 
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Graf. 5.23 - Pressão nos PC para a modulação da VRP por caudal (perfil com três patamares de consumo) 
 
Pela análise dos quatro gráficos apresentados em cima, é possível tecer algumas considerações 
importantes. No primeiro caso, na modulação com saída fixa de pressão (graf.5.20), como a pressão de 
saída da VRP é constante (igual a 41 m.c.a. segundo o graf.5.3), a pressão nos PC dependerá por si só 
da variação diária dos consumos. Ora, como esta tem uma variação tripartida em valores constantes, a 
variação da pressão nos PC também será tripartida em valores constantes, inversamente proporcional 
ao consumo, como se confirma pelo gráfico. Ainda neste tipo de modulação, verifica-se que no PC da 
PM Aldoar (2176), a flutuação da pressão é aproximadamente nula, quase impercetível. No entanto, o 
mesmo não ocorre PC da PM Sul (2453). Neste, a flutuação de pressão é de aproximadamente 13 
m.c.a. pelas 6h. Isto é explicado pelo facto deste ponto estar a uma distância muito mais longa do do 
local onde a VRP está instalada, portanto maiores são os consumos entre estes pontos e maior a perda 
de carga ao longo do trajeto da água. O facto da flutuação ser aproximadamente nula no PC 2176 
confirma o já constatado anteriormente relativamente ao facto da variação da pressão neste ponto 
seguir proporcionalmente a variação da pressão de saída da VRP. 
No caso da modulação pelos dois PC (graf.5.22), o caso apresenta algumas parecenças com o anterior. 
Durante a madrugada (das 0h até às 6h), as pressões em ambos os PC encontram-se estáveis, 
garantindo o mínimo regulamentar de ambos. Este registo era o expectável de obter uma vez que os 
fatores multiplicadores do padrão da VRP são estáveis durante este período. Pelas 6h regista-se uma 
queda acentuada da pressão, principalmente no ponto 2453 (linha vermelha do gráfico), o que é 
perfeitamente explicada pela subida abrupta do consumo na rede neste instante. Analogamente à 
modulação com saída fixa de pressão, a queda da pressão neste instante no ponto 2453 é obviamente 
muito mais acentuada do que no ponto 2176, o que o gráfico respetivo confirma. Por fim, no resto do 
dia, as pressões nos PC seguem aproximadamente o padrão de saída da VRP, afetado do respetivo 
patamar de consumo. Novamente através da linha vermelha do graf.5.22, é possível verificar que na 
maioria do tempo a pressão mínima regulamentar é assegurada, à exceção de certos períodos curtos, 
devido à alteração abrupta do nível de consumo da rede nesses instantes, para os quais o padrão da 
modulação da VRP não está preparado.  
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No último caso, na modulação da VRP por caudal, a análise do gráfico das pressões nos PC da rede é 
mais simples. No graf.5.23 registam-se apenas três patamares de pressão em cada PC. Ora, se a VRP é 
modulada pelo caudal e se este se altera pelas 6h, as pressões nos PC nesse instante também se 
alteram, num registo inversamente proporcional ao do caudal. Uma vez que, por definição, em cada 
patamar o caudal se mantém constante, o controlo que indica a perda de carga introduzida pela válvula 
é, também, constante.  
No entanto, há dois pormenores importantes nesta modulação. O primeiro relaciona-se com a 
diferença da variação diária da pressão nos PC da PM Aldoar e da PM Sul. Contudo, a diferença é 
explicada devido ao primeiro, por se situar muito perto da VRP, seguir aproximadamente o padrão de 
saída da mesma, enquanto que o segundo já contabiliza um maior número de perdas de carga 
associadas e uma maior variação de consumos na rede. O segundo pormenor é referente à existência 
de três picos de pressão no graf.5.23, nas horas de alteração do patamar de consumo (6h, 14h e 24h), 
que são explicados devido ao passo de cálculo do programa. Por exemplo, no primeiro pico (pelas 6h) 
a pressão nos PC reduz-se abruptamente devido ao incremento abrupto do consumo, mas 15 minutos 
depois (passo de cálculo) já se encontra normalizada segundo o padrão de funcionamento da VRP. 
Quando o controlador eletrónico regista o valor elevado do caudal, o controlo deste valor atua de 
imediato para que no próximo passo de cálculo a pressão já esteja devidamente ajustada. Uma nota 
para o facto de no ponto 2453 estes picos de pressão serem mais evidentes relativamente ao ponto 
2176, onde são quase impercetíveis.  
 
5.6.3. RESULTADOS DAS PERDAS REAIS  
Para ser possível a comparação dos resultados obtidos no caso deste perfil diário com três patamares 
de consumo com o caso de estudo do perfil dos consumos médios diários, o método da simulação de 
fugas de água tem de ser idêntico. Analogamente ao que foi realizado no ponto 5.5 deste trabalho, são 
agora igualmente simuladas três fugas nos mesmos locais das precedentes, com as mesmas 
características das condutas onde estão inseridas, com os mesmos caudais de base e com a mesma 
tipologia de caudal dependente da pressão (mesma função PDD). Perante as mesmas condições de 
simulação, tanto as variações diárias das pressões na rede como os volumes de água perdidos através 
das fugas podem, portanto, ser comparados e devidamente analisados.  
Com base na nova simulação realizada, os resultados obtidos para a redução dos volumes de fuga 
estão patentes na tabela 5.8.  
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Tabela 5.8 - Resultados da redução do volume de fugas para o perfil com três patamares de consumo 
TIPO DE 
MODULAÇÃO 
GRAU DE 
FUGAS DE 
ÁGUA [m
3
/h] 
VOLUME DIÁRIO DE FUGA [m
3
/dia] 
POUPANÇA 
DIÁRIA DO 
VOLUME 
DE FUGAS 
[m
3
/dia] 
REDUÇÃO 
PERCENTUAL 
DO VOLUME 
DE FUGAS 
PONTO 
DE FUGA 
3134 
PONTO 
DE FUGA 
2029 
PONTO 
DE FUGA 
1472 
TOTAL 
Modulação 
com saída 
fixa de 
pressão 
2,50 74,58 69,40 74,26 218,24 
5,00 142,19 123,81 137,98 403,98 
10,00 283,37 233,43 265,73 782,53 
Modulação 
horária 
existente 
2,50 72,97 67,54 72,36 212,87 5,37 2,46% 
5,00 136,34 117,95 132,70 386,99 16,99 4,21% 
10,00 271,70 221,84 255,30 748,84 33,69 4,31% 
Modulação 
pelo PC 2453 
2,50 68,59 63,01 68,46 200,06 18,18 8,33% 
5,00 129,33 110,17 125,71 365,21 38,77 9,60% 
10,00 257,70 206,48 241,53 705,71 76,82 9,82% 
Modulação 
pelos dois PC 
2,50 70,06 64,49 69,79 204,34 13,90 6,37% 
5,00 132,32 113,21 128,43 373,96 30,02 7,43% 
10,00 263,68 212,50 246,90 723,08 59,45 7,60% 
Modulação 
por caudal 
2,50 71,86 66,72 71,71 210,29 7,95 3,64% 
5,00 137,76 119,33 133,88 390,97 13,01 3,22% 
10,00 278,94 229,06 261,70 769,70 12,83 1,64% 
 
 
A partir dos valores registados na tabela anterior, de acordo com cada tipo de modulação da VRP é 
possível a representação gráfica dos resultados percentuais para comparação interna – graf.5.24. 
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Graf. 5.24 - Redução percentual do volume de fugas de acordo com o tipo de modulação da VRP para o perfil 
com três patamares de consumo 
 
5.6.4. POUPANÇA ANUAL  
Novamente através dos valores dos volumes de fuga possíveis de poupar através das várias 
modulações da VRP, é possível convertê-los em poupança financeira. Igualmente multiplicando por 
0,337 €/m3 (valor de compra da água tratada à empresa AdDP), consegue-se obter a poupança 
financeira diária, transformada posteriormente em poupança mensal e anual – tabela 5.9 e graf.5.25. 
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Tabela 5.9 - Poupança financeira decorrente da redução do volume de fugas para o perfil com três patamares de 
consumo 
TIPO DE 
MODULAÇÃO 
GRAU 
DE 
FUGAS 
DE ÁGUA 
[m
3
/h] 
POUPANÇA 
DIÁRIA DO 
VOLUME 
DE FUGAS 
[m
3
/dia] 
PREÇO DE 
COMPRA 
DA ÁGUA 
[€/m
3
] 
POUPANÇA 
DIÁRIA 
[€/dia] 
POUPANÇA 
MENSAL 
[€/mês] 
POUPANÇA 
ANUAL 
[€/ano] 
Modulação 
horária 
existente 
2,50 5,37 
0,3773€ 
2,03€ 60,78€ 729,40€ 
5,00 16,99 6,41€ 192,31€ 2.307,72€ 
10,00 33,69 12,71€ 381,34€ 4.576,05€ 
Modulação 
pelo PC 2453 
2,50 18,18 6,86€ 205,78€ 2.469,35€ 
5,00 38,77 14,63€ 438,84€ 5.266,05€ 
10,00 76,82 28,98€ 869,53€ 10.434,31€ 
Modulação 
pelos dois PC 
2,50 13,90 5,24€ 157,33€ 1.888,01€ 
5,00 30,02 11,33€ 339,80€ 4.077,56€ 
10,00 59,45 28,98€ 869,53€ 8.074,97€ 
Modulação 
por caudal 
2,50 7,95 3,00€ 89,99€ 1.079,83€ 
5,00 13,01 4,91€ 147,26€ 1.767,12€ 
10,00 12,83 4,84€ 145,22€ 1.742,67€ 
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Graf. 5.25 - Poupança anual segundo o grau de fugas para as diferentes modulações da VRP para o perfil com 
três patamares de consumo 
 
5.6.5. ANÁLISE DOS RESULTADOS E CONCLUSÕES   
Analogamente aos resultados obtidos para o perfil de consumos médios diários, os resultados para o 
perfil com três patamares de consumo constatam a mesma realidade. Perante a análise do graf.5.24 é 
possível concluir que a modulação pelos dois PC é a que regista melhores resultados na redução do 
volume de perdas reais na rede de distribuição.  
Igualmente ao que já foi referido no ponto 5.5.4., a modulação pelo PC 2453, mesmo registando 
melhores resultados, é inválida devido às pressões mínimas na rede que não consegue garantir. 
Descartada esta hipótese, entre as restantes modulações, a pelos dois PC é a que regista melhores 
resultados, atingindo uma percentagem máxima de redução na ordem dos 7,60% para o cenário com 
três fugas de 10,00 m
3
/h.  
Fazendo uma analogia com os resultados obtidos para o perfil dos consumos médios diários, obtêm-se 
os gráficos 5.26, 5.27 e 5.28. 
729,40 € 
2.469,35 € 
1.888,01 € 
1.079,83 € 
2.307,72 € 
5.266,05 € 
4.077,56 € 
1.767,12 € 
4.576,05 € 
10.434,31 € 
8.074,97 € 
1.742,67 € 
0 € 
2.000 € 
4.000 € 
6.000 € 
8.000 € 
10.000 € 
12.000 € 
Modulação horária 
existente 
Modulação pelo PC 2453 Modulação pelos dois PC Modulação por caudal 
POUPANÇA ANUAL [€/ANO] 
Fugas de 2,50 m3/h 
Fugas de 5,00 m3/h 
Fugas de 10,00 m3/h 
Redução de perdas reais em sistemas de abastecimento de água: otimização das pressões numa grande rede de distribuição 
de água – aplicação ao caso do Porto 
 
107 
 
Graf. 5.26 - Comparação dos dois tipos de perfil relativamente à redução percentual do volume de fugas para o 
cenário de 3 fugas de 2,50 m
3
/h 
 
 
Graf. 5.27 - Comparação dos dois tipos de perfil relativamente à redução percentual do volume de fugas para o 
cenário de 3 fugas de 5,00 m
3
/h 
 
 
Graf. 5.28 - Comparação dos dois tipos de perfil relativamente à redução percentual do volume de fugas para o 
cenário de 3 fugas de 10,00 m
3
/h 
4,11% 
9,09% 
6,77% 
2,51% 2,46% 
8,33% 
6,37% 
3,64% 
0% 
2% 
4% 
6% 
8% 
10% 
Modulação horária 
existente 
Modulação pelo PC 
2453 
Modulação pelos dois 
PC 
Modulação por caudal 
REDUÇÃO PERCENTUAL DO VOLUME DE FUGAS 
- 3 fugas de 2,50 m3/h - 
Perfil dos consumos médios diários  
Perfil com 3 patamares de consumo 
4,12% 
9,97% 
7,84% 
3,25% 
4,21% 
9,60% 
7,43% 
3,22% 
0% 
2% 
4% 
6% 
8% 
10% 
12% 
Modulação horária 
existente 
Modulação pelo PC 
2453 
Modulação pelos dois 
PC 
Modulação por caudal 
REDUÇÃO PERCENTUAL DO VOLUME DE FUGAS 
- 3 fugas de 5,00 m3/h - 
Perfil dos consumos médios diários  
Perfil com 3 patamares de consumo 
4,22% 
9,82% 
7,60% 
1,59% 
4,31% 
9,82% 
7,60% 
1,64% 
0% 
2% 
4% 
6% 
8% 
10% 
12% 
Modulação horária 
existente 
Modulação pelo PC 
2453 
Modulação pelos dois 
PC 
Modulação por caudal 
REDUÇÃO PERCENTUAL DO VOLUME DE FUGAS 
- 3 fugas de 10,00 m3/h - 
Perfil dos consumos médios diários  
Perfil com 3 patamares de consumo 
Redução de perdas reais em sistemas de abastecimento de água: otimização das pressões numa grande rede de distribuição 
de água – aplicação ao caso do Porto 
 
108 
Analisando o conjunto dos três gráficos em cima, pode concluir-se logo à primeira vista que os 
resultados alcançados com este método de redução de perdas do caso de estudo são transversais a 
casos com o perfil de consumo estimado em três patamares. A partir das semelhanças dos vários 
gráficos, estes confirmam a eficácia da aplicação do método da redução da pressão recorrendo a VRP 
moduladas por controladores eletrónicos quando aplicadas a casos de EG sem a monitorização 
necessária para obter os perfis de consumo detalhados das suas redes de distribuição. Mesmo sem 
estes apetrechos de monitorização e controlo, a redução e da pressão na rede é uma clara vantagem na 
redução das perdas reais do SAA. 
Pelos gráficos, analisando os vários graus de fuga, em todos eles o resultado final é idêntico, isto é, a 
melhor solução para a redução das perdas reais é a modulação da VRP pelos dois PC. Há no entanto 
que ressalvar o facto da modulação pelo PC 2453 obter os melhores resultados de redução, contudo o 
facto de ser uma modulação que não consegue garantir as pressões mínimas em todos os pontos da 
rede em qualquer hora do dia invalida a sua aplicação.  
Concretamente, é no cenário com três fugas de 10,00 m
3
/h que se denota uma maior aproximação dos 
resultados dos dois casos em estudo. Neste cenário, os resultados são coincidentes para a modulação 
pelos dois PC (7,60% de redução). Nos restantes dois cenários, os resultados são mais positivos para o 
perfil dos consumos médios diários (colunas azuis dos gráficos), comprovando que uma monitorização 
constante do escoamento na rede de distribuição permite um melhor controlo da pressão na mesma. 
 
5.7. SIMULAÇÃO DE INCÊNDIO 
5.7.1. OBJETIVO  
Outro objetivo da dissertação prende-se com a simulação de incêndio para as várias soluções de 
modulação da VRP e a avaliação dos seus efeitos ao nível das pressões na rede. Para o cumprimento 
deste objetivo recorre-se novamente ao programa informático WaterGEMS. 
As simulações de incêndio visam uma avaliação da rede de abastecimento do ponto de vista da 
prevenção relativamente à ocorrência de determinados tipos de emergências que possam vir a 
acontecer e necessitar de uma resposta rápida e eficaz. Através destas simulações, consegue-se ter uma 
melhor perceção em relação ao espectável de suceder nestes casos, permitindo assim a rápida tomada 
de decisões perante cada caso.  
 
Na perspetiva de realizar uma simulação de incêndio o mais realista possível para a ZMC em estudo, 
contactaram-se os Bombeiros Sapadores do Porto para uma melhor perceção da atuação deles nestes 
casos. Segundo a informação fornecida, perante um cenário de incêndio e com base nas primeiras 
informações do mesmo (amplitude, localização e tipo de incêndio), o primeiro meio de ataque são os 
extintores dos locais da ocorrência ou então, caso estes não existam, os extintores dos bombeiros. 
Igualmente numa primeira ação de ataque ao fogo, os bombeiros utilizam a rede integrada de combate 
a incêndios de cada edifício, caso estes estejam preparados, como é o caso de hospitais em que este 
tipo de recurso é obrigatório.  
Perante casos de incêndio em que as características do mesmo obriguem a um ataque mais severo, os 
bombeiros utilizam os seus próprios autotanques previamente abastecidos. No caso dos Sapadores do 
Porto, os autotanques destacados para os locais têm capacidades de armazenamento de água entre 2 e 
3 m
3
 (os mais pequenos) e entre 10 e 12 m
3
 (os maiores). No entanto, caso haja hidrantes perto do 
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local da ocorrência, os autotanques são dispensados e o combate ao incêndio é feito diretamente a 
partir destes acessórios da rede de distribuição de água.  
Em relação às mangueiras, os Sapadores do Porto possuem vários tipos, sendo que as de maior 
diâmetro para o abastecimento dos autotanques têm DN igual a 70 mm e as de maior diâmetro para 
combate têm DN igual a 45 mm. Estas mangueiras são feitas de uma tela especial com um 
revestimento de malha de aço para reforço da sua resistência. A rugosidade interna C ronda 
aproximadamente os 140, igual à do material PEAD portanto. As mangueiras usadas têm um 
comprimento máximo de 20 m, contudo nos casos em que os hidrantes se encontram localizados a 
mais de 20 m do local, são utilizadas emendas ou junções de várias mangueiras até se obter o 
comprimento necessário.  
Embora os hidrantes tenham um diâmetro DN de 100 mm, estes ramificam-se à superfície em três 
bocas de ligação: duas com DN igual a 50 mm e uma com DN igual a 100 mm. Perante este caso, os 
bombeiros ligam a mangueira de 45 mm a uma das bocas de 50 mm e abrem de imediato o hidrante. 
 
 
Fig. 5.18 - Mangueiras de combate a incêndios (http://bucka.com.br/wp-content/uploads/2012/08/petronyl-1.jpg) 
 
Perante o exposto, a simulação que será levada a cabo neste ponto do trabalho tem como objetivo 
primordial conseguir responder prontamente e da forma mais realista possível às seguintes questões: 
 Qual o caudal instantâneo a garantir na rede de abastecimento (nos hidrantes) para o combate 
a incêndios?  
 Quais as consequências nas pressões na rede? Haverá pontos da rede com défice de pressão? 
 Alguns pontos da rede ficarão sem abastecimento de água? Quais? 
 Quais as soluções possíveis face às consequências?  
 
5.7.2. PROCEDIMENTO  
No âmbito da simulação, para obter resultados mais abrangentes do impacto em toda a ZMC, são 
simulados dois incêndios: um na PM Aldoar e outro na PM Sul. A partir do cadastro da rede no SIG, 
investigou-se a existência dos hidrantes e a sua localização na rede, pelo que os dois pontos para a 
simulação foram escolhidos de entre aqueles que se encontravam perto dos hidrantes existentes, tendo 
em conta a gama relativamente baixa de pressões nos mesmos.  
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Embora os hidrantes tenham todos um DN igual a 100 mm, o máximo diâmetro das mangueiras dos 
bombeiros para combate é apenas DN igual a 45 mm, pelo que a melhor forma de se representar esta 
característica é através da inserção no modelo de uma pequena conduta de comprimento desprezável 
que faz a ligação entre o ponto em questão da rede de distribuição e o hidrante, chamado ramal de 
incêndio (fig.5.19). A este ramal atribui-se as características das mangueiras, ou seja, apresenta um 
diâmetro de 45 mm e uma rugosidade C de 140, bem como um comprimento unitário genérico.  
 
 
Fig. 5.19 - Pontos no modelo para a simulação de incêndio 
 
De acordo com o Decreto Regulamentar nº23/95 de 23 de Agosto, no Art.17º vem estabelecido que os 
volumes de água para combate a incêndio são função do risco da sua ocorrência e propagação na zona 
em causa. A ZMC em estudo apresenta um grau de risco 2 uma vez que é, genericamente, uma zona 
urbana de baixo grau de risco, constituída predominantemente por construções isoladas com um 
máximo de quatro pisos acima do solo. Assim, o respetivo caudal instantâneo a garantir para o 
combate a incêndio é de 22,5 l/s, isto é, 81 m
3
/h (unidade compatível com o programa de simulação).  
Nestes pontos (fig.5.19) é introduzido o consumo extraordinário fixo de 81 m
3
/h. Como se pretende 
avaliar a fiabilidade das modulações efetuadas para a VRP, interessa que o caudal de incêndio não 
varia com a pressão na rede (como na simulação de fugas), mas sim que permanece fixo de modo a 
garantir em qualquer momento o combate aos incêndios.  
Outro parâmetro tem de ser previamente esclarecido. O padrão de consumo utilizado é o perfil médio 
diário (graf.5.2) com os consumos fixos em cada ponto, sem nenhum com saída extra de caudal 
oriundo de fugas. Ou seja, para além do ponto de incêndio, todos os outros registam os consumos 
normais de acordo com o perfil estudado.  
L=1 m 
DN=45 mm 
C=140 
L=1 m 
DN=45 mm 
C=140 
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Para efeitos de simulação, considera-se um incêndio com a duração de apenas 1h durante o período 
mais desfavorável do dia, isto é, abrangendo a hora de maior consumo: entre as 12h e as 13h. Para tal, 
recorre-se novamente a um padrão horário associado ao consumo dos pontos dos hidrantes em questão 
(graf.5.29), para ativar a saída de caudal apenas durante esta hora.  
 
 
Graf. 5.29 - Padrão horário do consumo dos hidrantes 
 
Além do exposto, há ainda que salientar que os dois incêndios simulados (PM Aldoar e PM Sul) não 
ocorrem ao mesmo tempo, sendo criadas simulações distintas para averiguar os resultados de cada 
incêndio em particular para cada tipo de modulação. 
 
5.7.3. RESULTADOS OBTIDOS  
De acordo com os dados da simulação definidos, o consumo geral da ZMC medido no PE, tal como se 
perspetivava, registou um incremento com o volume de incêndio entre as 12h e as 13h, como se pode 
verificar pelo graf.5.30. 
 
 
Graf. 5.30 - Perfil diário do consumo total na rede medido no PE da ZMC, com o incremento do volume de 
incêndio entre as 12h e as 13h 
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Perante este gráfico, facilmente se constata que o incremento de volume no período de tempo em 
questão se deve ao facto de haver mais um ponto na rede com consumo, este agora de grande 
dimensão. O pico do consumo atinge os 208,75 m
3
/h, ou seja, o total dos 127,7 m
3
/h do consumo geral 
aliado aos 81 m
3
/h do caudal instantâneo de incêndio.  
 
5.7.3.1. VRP com saída fixa de pressão  
A primeira simulação realizada corresponde à modelação da VRP com saída fixa de pressão de 41 
m.c.a., que revelou os resultados registados na fig.5.20 para o incêndio na PM Aldoar (esquerda) e na 
PM Sul (direita).  
 
 
Fig. 5.20 - Padrão de pressões na rede às 12h30 perante o cenário de incêndio na PM Aldoar (esquerda) e na 
PM Sul (direita) para a VRP com saída fixa de pressão 
 
5.7.3.2. VRP com a modulação horária existente  
Recorrendo à modulação horária atualmente existente na VRP da ZMC em estudo, os padrões das 
pressões a rede obtidos para a simulação de incêndio realizada correspondem à fig.5.21.  
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Fig. 5.21 - Padrão de pressões na rede às 12h30 perante o cenário de incêndio na PM Aldoar (esquerda) e na 
PM Sul (direita) para a VRP com a modulação horária existente 
 
5.7.3.3. VRP com modulação pelos PC  
Com a VRP com a modulação pelos dois PC, os padrões das pressões obtidos para a simulação de 
incêndio correspondem às fig.5.22. 
 
 
Fig. 5.22 - Padrão de pressões na rede às 12h30 perante o cenário de incêndio na PM Aldoar (esquerda) e na 
PM Sul (direita) para a VRP com modulação pelos dois PC 
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5.7.3.4. VRP com modulação por caudal  
Por último, no caso da VRP com a modulação através dos controlos de caudal definidos na tabela 6, 
para a simulação do incêndio na PM Aldoar e na PM Sul obtêm-se os padrões das pressões na rede 
representados na fig.5.23 à esquerda e à direita, respetivamente.  
 
 
Fig. 5.23 - Padrão de pressões na rede às 12h30 perante o cenário de incêndio na PM Aldoar (esquerda) e na 
PM Sul (direita) para a VRP com modulação por caudal 
 
 
No entanto, se os controlos do caudal da VRP forem alterados (8º e 9º números de ordem da tabela 
5.10) para que, durante o período do incêndio, a válvula funcione completamente aberta de forma a 
não provocar perda de carga e garantir a máxima pressão de jusante, os resultados são os da fig.5.24. 
Perante este cenário, a VRP não provoca qualquer alteração ao escoamento, pelo que a pressão de 
jusante iguala-se à pressão de montante. O último controlo (9º número de ordem da tabela 5.10) tem, 
pois, de incorporar uma condição de caudal que abranja o pico máximo de caudal escoado na válvula 
(208,75 m
3
/h às 12h30), sendo que a pressão de saída da VRP para esse nível de caudal tem de ser 
igual ou superior à pressão de montante da válvula para inferir a máxima pressão possível para 
jusante. 
 
Tabela 5.10 - Listagem dos controlos alterados para a modulação por caudal perante o cenário de incêndio 
NÚMERO DE 
ORDEM 
CONDIÇÕES AÇÕES  
1 Caudal na VRP_5 inferior a 25 m
3
/h 
Pressão de saída da VRP_5 
igual a 30 m.c.a. 
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2 
Caudal na VRP_5 igual ou superior a 
25 m
3
/h e inferior a 75 m
3
/h 
Pressão de saída da VRP_5 
igual a 31 m.c.a. 
3 
Caudal na VRP_5 igual ou superior a 
75 m
3
/h e inferior a 100 m
3
/h 
Pressão de saída da VRP_5 
igual a 35 m.c.a. 
4 
Caudal na VRP_5 igual ou superior a 
100 m
3
/h e inferior a 110 m
3
/h 
Pressão de saída da VRP_5 
igual a 37 m.c.a. 
5 
Caudal na VRP_5 igual ou superior a 
110 m
3
/h e inferior a 115 m
3
/h 
Pressão de saída da VRP_5 
igual a 38 m.c.a. 
6 
Caudal na VRP_5 igual ou superior a 
115 m
3
/h e inferior a 120 m
3
/h 
Pressão de saída da VRP_5 
igual a 40 m.c.a. 
7 
Caudal na VRP_5 igual ou superior a 
120 m
3
/h e inferior a 125 m
3
/h 
Pressão de saída da VRP_5 
igual a 40,5 m.c.a. 
8 
Caudal na VRP_5 igual ou superior 
a 125 m
3
/h e inferior a 205 m
3
/h 
Pressão de saída da VRP_5 
igual a 41 m.c.a. 
9 
Caudal na VRP_5 igual ou superior 
a 205 m
3
/h 
Pressão de saída da VRP_5 
igual a 48 m.c.a. 
 
 
Fig. 5.24 - Padrão de pressões na rede às 12h30 perante o cenário de incêndio na PM Aldoar (esquerda) e na 
PM Sul (direita) para a VRP totalmente aberta 
 
5.7.4. ANÁLISE DE RESULTADOS E CONCLUSÕES  
Pode-se afirmar que um SAA com um grau de eficiência de 100% não existe. Isto deve-se a várias 
componentes que nunca poderão estar completamente bem calibradas e não permitem a total eficácia 
do sistema.  
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No caso da simulação de incêndio que se desenvolve neste ponto do trabalho, pelas figuras 
apresentadas nos resultados, é imediatamente percetível que a ZMC em estudo não está preparada para 
a ocorrência de uma emergência deste calibre em qualquer ponto da sua rede de distribuição.  
A partir da análise da parte esquerda das figuras 5.20, 5.21, 5.22 e 5.23 confirma-se que o sistema 
consegue manter os níveis de abastecimento à rede dentro dos parâmetros normais perante o incêndio 
na PM Aldoar, ou seja, as pressões na rede pouco se alteram, sendo quase impercetível a alteração nos 
PC. Como a hora da ocorrência do incêndio coincide propositadamente com a hora de maior consumo 
na rede, é normal que as alterações nas pressões na PM Aldoar não sejam preocupantes devido às 
pressões nesta parte da rede não apresentarem perigo de não cumprirem os mínimos regulamentares 
neste período do dia.  
Contudo, para a ocorrência do incêndio de iguais dimensões na PM Sul, o cenário já é diferente. Como 
se pode comprovar pela parte direita das figuras 5.20, 5.21, 5.22 e 5.23, a grande maioria dos 
consumidores da PM Sul fica sem abastecimento de água, resultado de pressões demasiado baixas, 
muitas delas negativas. Já os consumidores da PM Aldoar têm o abastecimento garantido nas 
condições normais de funcionamento do sistema.  
Ainda para o caso do incêndio na PM Sul, comparando as quatro modulações estudadas, não se pode 
afirmar que haja umas melhores que outras, mas sim umas piores que outras. Ora, como se pode 
comprovar pelo graf.5.31, a que menos mal provoca na rede, se é que é plausível afirmar isto, é a 
modulação horária atualmente existente na VRP, ignorando para já o caso da VRP estar totalmente 
aberta (linha azul clara). Embora, no período do incêndio, as pressões no PC 2453 sejam negativas em 
todas as modulações, enquanto a maioria apresenta valores de aproximadamente 20 m.c.a. negativos, a 
modulação horária existente atinge aproximadamente a pressão mínima de 14 m.c.a. negativos. Isto 
deve-se ao facto de, aquando da calibração das modulações, esta ter sido realizada com o objetivo de 
reduzir ao máximo a pressão nos PC aos respetivos mínimos regulamentares. Ora, uma vez que na 
modulação horária existente a pressão é mais elevada durante o período em foco, isso explica a menor 
redução da pressão aquando do incêndio e, assim, apresentar valores menos negativos de pressão.  
 
 
Graf. 5.31 - Pressão no PC 2453 (PM Sul) para as várias modulações, perante a simulação de incêndio na PM 
Sul 
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Relativamente à linha azul clara do graf.5.31, esta representa a pressão no PC 2453 para o caso da 
modulação por caudal em que os controlos da VRP definem a abertura total da válvula durante a 
ocorrência do incêndio devido aos elevados caudais registados. Isto significa que, mesmo que a VRP 
esteja completamente aberta, as pressões na rede não conseguem suportar a ocorrência do incêndio, 
como se verifica igualmente na fig.5.24, portanto o abastecimento desta parte da ZMC (PM Sul) fica 
comprometido.  
 
Perante estes resultados obtidos, têm de ser ponderadas algumas soluções de forma a garantir, em 
qualquer momento do dia, o caudal instantâneo necessário para o combate a incêndios em qualquer 
ponto da rede. De acordo com as modulações estudadas, nenhuma delas consegue garantir um caudal 
instantâneo de 22,5 l/s (segundo o Decreto de Lei) em qualquer momento. Contudo, nem mesmo com 
a VRP totalmente aberta (estado sem alterações ao sistema) é possível garantir este caudal, daí que 
esta solução não seja suficiente.  
Face aos condicionalismos da rede de distribuição, a solução ideal passa, portanto, pela abertura 
extraordinária do limite de zona, de maneira a que o abastecimento desta passe a incorporar outro PE. 
Ou seja, no caso de ocorrer um incêndio na PM Sul e ser necessário garantir o caudal instantâneo para 
o respetivo combate, abre-se o limite da ZMC em causa para a interligar com a zona adjacente e, 
assim, o abastecimento ser garantido. Perante este facto, outros condicionalismos se levantam. O 
processo de abertura do limite de zona não é um processo automático do sistema redutor, pelo que, 
perante a ocorrência de um incêndio durante o período noturno ou durante o fim-de-semana, como a 
central da EG se encontra fechada, isto obriga ao destacamento extraordinário de uma equipa de 
operacionais do terreno capaz de efetuar a abertura correta do limite de zona, de forma a satisfazer os 
caudais necessários na rede. Para além disto, existe sempre o inconveniente de não se conseguir medir 
a quantidade de água que passa de uma zona para outra, uma vez que não existem medidores de caudal 
nos limites de zona.  
 
5.8. ANÁLISE SWOT 
5.8.1. INTRODUÇÃO  
A análise SWOT é uma ferramenta de gestão muito utilizada para a abordagem estratégica. O termo 
SWOT é composto pelas iniciais das palavras Strengths (Pontos Fortes), Weaknesses (Pontos Fracos), 
Opportunities (Oportunidades) e Threats (Ameaças) (IAPMEI, 2007). 
Este tipo de análise baseia-se no estudo da envolvente de cada solução através da identificação das 
oportunidades e das ameaças (análise externa), bem como no estudo complementar dos seus recursos e 
competências de acordo com pontos fortes e pontos fracos que apresenta (análise interna) (ECONOMIA E 
GESTÃO, 2012). A análise SWOT permite identificar as margens de manobra estratégica possíveis de 
cada solução em estudo e definir as estratégias a seguir, avaliando claramente quais os riscos a ter em 
consideração e quais os problemas a resolver, assim como as vantagens e as oportunidades a potenciar 
e explorar (IAPMEI, 2007).  
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5.8.2. ANÁLISE SWOT – MODULAÇÕES DA VRP   
De uma forma geral, a instalação de uma VRP numa rede de distribuição de água constitui por si só 
uma vantagem clara, uma vez que, ao reduzir as pressões para jusante, a pressão e a sua flutuação na 
rede são menores e mais controladas, de modo que, para além do volume de água perdido por fugas 
ser igualmente menor, o número de roturas nas condutas é também mais reduzido. No entanto, nem 
tudo são vantagens, sendo que a instalação destes acessórios apresenta custos associados ao nível do 
investimento inicial, genericamente. Contudo, a implementação de VRP em redes de distribuição 
constitui a forma mais barata e imediata de obter resultados positivos no que toca à redução de perdas.  
Uma VRP engloba genericamente os custos de aquisição do equipamento e os custos de instalação do 
mesmo e dos acessórios associados (custo da câmara de manobra, válvulas de seccionamento, filtro, 
ventosas, juntas de desmontagem, juntas de ligação à rede e tês). Paralelamente, se se pretender 
instalar um controlador eletrónico para modular a VRP, este acessório representa um custo acrescido. 
Mesmo sendo facultativo, este aparelho eletrónico tem um custo significativo associado, englobando 
ainda custos extras de exploração ao nível da energia/baterias de que necessita para o seu 
funcionamento.  
 
Como já foi referido, o abastecimento da ZMC Preciosa-Mar é realizado diretamente a partir do PE da 
conduta adutora da AdDP, no qual está instalada uma VRP que, no mínimo, é regulada com uma saída 
fixa de pressão.  
 
Tabela 5.11 - Análise SWOT para a modulação da VRP com saída fixa de pressão 
S – PONTOS FORTES O – OPORTUNIDADES 
 Redução fixa da pressão de jusante, 
devendo a VRP ser regulada de modo a ser 
garantido o mínimo regulamentar de 
pressão no(s) PC da rede; 
 Redução do volume de fugas existentes, 
bem como da ocorrência de novas roturas 
na rede de distribuição, e consequentes 
poupanças financeiras associadas;  
 Tipo de modulação aconselhada para 
zonas cuja variação diária do consumo 
tem uma amplitude reduzida (zonas com 
perdas de carga pequenas); 
W – PONTOS FRACOS T – AMEAÇAS 
 Ao apresentar um valor constante de 
pressão de saída da VRP, não pondera as 
variações diárias do consumo total na rede 
(pouca redução na hora de menor consumo 
em que a pressão é mais elevada);  
 Sendo uma modelação estática, perante a 
necessidade de caudais elevados (como 
por exemplo a ocorrência de um incêndio) 
em períodos de baixas pressões, baixa 
capacidade de resposta do sistema redutor; 
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Tabela 5.12 - Análise SWOT para a VRP com modulação horária 
S – PONTOS FORTES O – OPORTUNIDADES 
 Redução da pressão de jusante, devendo a 
VRP ser regulada de modo a ser garantido 
o mínimo regulamentar de pressão no(s) 
PC da rede; 
 Regulação do controlador eletrónico com 
base num padrão horário de forma a 
acautelar as variações de consumo na rede, 
podendo ser definidos múltiplos patamares 
de pressão ao longo do tempo;  
 Redução do volume de fugas existentes, 
bem como da ocorrência de novas roturas 
na rede de distribuição, e consequentes 
poupanças financeiras associadas;  
 Pressões na rede reguladas de acordo com 
os horários de consumo, sendo um tipo de 
modulação apropriada para zonas de 
distribuição onde a pressão noturna é 
excessiva e os hábitos de consumo 
regulares ao longo dos vários dias; 
W – PONTOS FRACOS T – AMEAÇAS 
 Carácter estático da modulação horária 
devido ao padrão horário definido do 
controlador; 
 Custos com o controlador eletrónico e com 
as baterias necessárias ao seu 
funcionamento, principalmente quando 
está definido para múltiplos patamares de 
pressão; 
 Tipo de modulação que não acompanha as 
variações de caudal, apresentando uma 
baixa capacidade de resposta no caso da 
necessidade de caudais elevados (como 
por exemplo a ocorrência de um incêndio) 
em períodos de pressão baixa; 
 É essencial ter um bom conhecimento do 
perfil das pressões, histórico dos caudais e 
geometria da rede; 
 
 
 
Tabela 5.13 - Análise SWOT para a VRP com modulação por caudal 
S – PONTOS FORTES O – OPORTUNIDADES 
 Redução da pressão de jusante e da sua 
flutuação, devendo a VRP ser regulada de 
modo a ser garantido o mínimo 
regulamentar de pressão no(s) PC da rede; 
 Regulação do controlador eletrónico com 
base na medição do caudal registado na 
VRP, aumentando a pressão de jusante da 
válvula com o incremento dos consumos 
na rede, e diminuindo com o oposto; 
 Redução do volume de fugas existentes, 
bem como da ocorrência de novas roturas 
na rede de distribuição, e consequentes 
poupanças financeiras associadas;  
 Melhor flexibilidade funcional e 
fiabilidade do sistema; 
 Tipo de modulação indicada para zonas 
onde os hábitos de consumo são 
significativamente irregulares devido a 
fatores como o tipo de uso, a sazonalidade 
ou o tipo de população (aldeias rurais, 
cidades turísticas, aldeamentos 
habitacionais, etc.), e perdas de carga 
consequentemente irregulares;  
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W – PONTOS FRACOS T – AMEAÇAS 
 Uma vez que a pressão é diretamente 
dependente do caudal, é necessário um 
medidor de caudal e um controlador 
eletrónico para fazer a interligação entre os 
dados de caudal registados e a perda de 
carga a incutir na VRP, representando 
custos associados com o controlador e com 
as baterias necessárias ao seu 
funcionamento; 
 Aumento do volume de fugas derivado do 
funcionamento do sistema de controlo, ou 
seja, uma vez que as fugas contribuem 
para o aumento do consumo total da rede, 
a VRP terá de diminuir a sua perda de 
carga para aumentar a pressão de jusante, 
o que implica um consequente aumento do 
volume perdido; 
 
 
 
Tabela 5.14 - Análise SWOT para a VRP com modulação por PC 
S – PONTOS FORTES O – OPORTUNIDADES 
 Redução da pressão de jusante através da 
medição do nível de pressão no(s) PC da 
rede e transmissão remota dos valores ao 
controlador eletrónico, que imprime a 
respetiva perda de carga necessária na 
válvula; 
 Redução da flutuação da pressão na rede, 
aproximando-a do valor nulo no(s) PC, 
diminuindo o desgaste transversal das 
condutas e reduzindo o volume de fugas 
existentes, bem como a ocorrência de 
novas roturas na rede, e consequentes 
poupanças financeiras associadas; 
 Grande eficácia na gestão das pressões no 
sistema, independentemente do consumo 
registado; 
W – PONTOS FRACOS T – AMEAÇAS 
 Investimento decorrente dos equipamentos 
necessários, como o controlador eletrónico 
e os dataloggers para a medição da 
pressão no(s) PC da rede e transmissão dos 
dados ao controlador; 
 Elevados custos de manutenção dos 
equipamentos, ou seja, em zonas onde a 
flutuação de pressão é elevada, os 
dataloggers estão sujeitos a muitos 
períodos de funcionamento intermitente 
pelo que as suas baterias são rapidamente 
desgastadas e têm, pois, de ser substituídas 
mais frequentemente; 
 Aumento do volume de fugas derivado do 
funcionamento do sistema de controlo, ou 
seja, uma vez que as fugas reduzem a 
pressão na rede, incluindo no(s) PC, 
perante as medições da pressão neste(s) 
ponto(s), o controlador imprime uma 
menor perda de carga na VRP, 
aumentando a pressão de jusante de forma 
a estabilizar a pressão no(s) PC e 
aumentando consequentemente o volume 
perdido; 
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6 
CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 
6.1. CONCLUSÃO 
O tema que deu o mote à dissertação representa, hoje em dia, uma preocupação vital dos SAA. As 
perdas reais nas redes de abastecimento constituem uma grave lacuna na gestão do setor, embora seja 
uma componente do balanço hídrico fácil de contornar e melhorar. Está provado que numa primeira 
fase com muito pouco investimento é possível reduzir as perdas reais e tornar o SAA mais sustentável.  
Através de um método de controlo sólido, reduzir as perdas reais torna-se um caminho acessível. Para 
tal, os pilares fundamentais deste método focam-se no controlo e redução da pressão da rede de 
distribuição, no controlo ativo de perdas, na rapidez e qualidade da reparação das roturas e na gestão 
de ativos ao nível da substituição das infraestruturas. No entanto, o controlo e redução da pressão na 
rede de distribuição representa a forma mais acessível de reduzir as perdas reais, uma vez que, com 
pouco investimento, os resultados são imediatos e de grande impacto.  
Através do estudo de uma ZMC de uma rede de abastecimento concreta à escala real, perante a 
configuração da rede de distribuição da PM, constatou-se que não existe apenas um PC na rede, mas 
sim dois: um na PM Aldoar durante o pico mínimo do consumo e outro na PM Sul durante o pico 
máximo de consumo.  
De forma a satisfazer, em qualquer momento, o nível mínimo regulamentar de pressão em qualquer 
ponto da rede, foram realizadas cinco modulações distintas da VRP. A modulação com saída fixa de 
pressão é a modulação base da VRP, sendo que, em qualquer caso, este elemento da rede tem de 
conter uma modulação definida. Neste tipo de modulação a pressão de jusante da VRP não acompanha 
a variação dos consumos na rede, pelo que as flutuações diárias de pressão registadas nos PC chegam 
a atingir valores de 18 m.c.a., ou seja, variações demasiado elevadas para o bom estado das condutas, 
que se deve tentar atenuar.   
Perante as restantes quatro modulações realizadas, a que melhores resultados apresenta é a modulação 
por PC, apresentando redução do volume de fugas na rede até cerca de 7,8% face à modulação com 
saída fixa de pressão. No modelo, esta é uma modulação que se rege por um padrão de fatores 
multiplicadores que permite ajustar a pressão de saída da VRP em função da pressão pretendida nos 
PC. Isto permite, portanto, reduzir a flutuação de pressão nestes pontos, bem como manter os níveis de 
pressão dentro dos limites aconselháveis.  
Relativamente à modulação por caudal, esta modulação apresenta resultados insatisfatórios no que 
toca à redução do volume de fugas, uma vez que, perante o aumento do consumo na rede fruto da 
simulação das fugas de água, o controlador da VRP impõe-lhe uma abertura maior, fazendo com a 
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pressão de jusante aumente, incrementando ainda mais a quantidade de água que é perdida pelos 
pontos de fuga. 
Numa nota em relação aos PC da rede, verifica-se que o PC da PM Aldoar segue uma variação de 
pressão aproximadamente proporcional à variação da pressão de saída da VRP, portanto, do padrão 
modelador inserido. Isto deve-se ao facto deste ponto se situar relativamente perto da VRP instalada, 
ou seja, as perdas de carga decorrentes são aproximadamente nulas. O mesmo não acontece com o PC 
da PM Sul cuja variação de pressão é totalmente distinta, fruto da localização do mesmo face ao local 
da VRP e dos consumos e perdas de carga inerentes.  
Na análise realizada através da extrapolação do método de redução da pressão para casos de EG em 
que não haja monitorização suficiente da rede para permitir um conhecimento exato do perfil do 
consumo médio diário, comprova-se que os resultados obtidos para o caso geral são transversais. Ou 
seja, a instalação de uma VRP é claramente vantajosa para a redução das perdas reais, sendo que os 
melhores resultados são atingidos novamente através da modulação por PC. Isto permite concluir que, 
embora não seja possível detalhar ao pormenor os consumos na rede, a gestão da pressão através da 
instalação de VRP com modulações definidas é um método comprovadamente eficaz. 
Ao nível da ocorrência de roturas nas condutas e acessórios, por experiência, a redução da pressão tem 
um impacto significativo na redução destas anomalias. Ao reduzir a pressão e principalmente a 
flutuação desta na rede, as condutas ficam sujeitas a menores variações da sua capacidade de 
resistência, pelo que o desgaste a que estão sujeitas é menor e a probabilidade de ocorrência de roturas 
reduz-se significativamente.  
A redução da pressão diminui consequentemente a quantidade de água que é perdida através fugas e 
roturas nas condutas. No caso de grandes roturas, estas são detetadas de imediato de modo que a 
diferença não seja muito relevante. Já no caso de microrroturas, como são perdas inevitáveis, a 
redução da pressão provoca uma diminuição do volume de água perdido, tendo o inconveniente de 
manter estas fugas ainda mais impercetíveis, o que alarga o tempo de deteção das mesmas.  
Segundo a literatura, a redução acentuada da pressão durante o período diurno induz numa redução da 
faturação. Esta é uma das desvantagens em reduzir a pressão na rede durante o dia para valores 
próximos dos mínimos regulamentares. No entanto, reduzir apenas a pressão durante a noite e 
aumentá-la durante o dia para aumentar a faturação pode não ser uma solução viável. O aumento da 
faturação, fruto do aumento da pressão durante o dia, poderá não compensar financeiramente o facto 
de ter de se reparar roturas consequentes deste aumento.  
Por último, relativamente à simulação de incêndio realizada para avaliar a fiabilidade das modulações 
testadas, constata-se que o mais gravoso é, sem dúvida, a ocorrência deste tipo de emergência na PM 
Sul. De acordo com os resultados obtidos das pressões na rede em ambas as possibilidades de 
incêndio, em qualquer uma das modulações, a maioria dos consumidores da PM Sul ficaria sem 
abastecimento de água perante a ocorrência de um incêndio nesta parte da ZMC, em que fosse 
necessário por parte dos bombeiros recorrer a um hidrante para o combate ao fogo. Conclui-se ainda 
que, perante este último cenário de incêndio, mesmo que a VRP se encontre totalmente aberta de 
forma a não provocar qualquer alteração ao escoamento, o sistema ainda não consegue suportar o 
abastecimento à maioria dos consumidores na PM Sul. Perante o constatado, a solução para garantir o 
caudal de combate ao incêndio, garantindo o abastecimento da zona, passa por abrir o limite de zona e 
permitir o abastecimento desta a partir da ZMC adjacente. No entanto, associado a isto há o 
inconveniente da quantidade de água não ser medida uma vez que não há medição do caudal nos 
limites de zona.  
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Em suma, analisando os resultados obtidos conclui-se que a utilização de VRP devidamente 
programadas permite obter uma gestão otimizada das pressões na rede, que se traduz numa melhoria 
significativa dos desempenhos hidráulicos em geral. Ficou claro que a redução da pressão diminui de 
forma significativa os volumes perdidos através de fugas de água e essa é sem dúvida a principal 
vantagem da instalação de VRP, porém, não a única.  
 
6.2. RECOMENDAÇÕES PARA DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Perante o estudo realizado das várias modulações da VRP, seguem-se algumas recomendações que se 
entendem pertinentes face a possíveis desenvolvimentos futuros no âmbito do tema em causa: 
 Na modulação da VRP por PC, realizar simulações através do modelo informático baseadas na 
medição da pressão real no(s) PC em concordância com o controlador da válvula, de forma a 
comparar os resultados obtidos com os da modulação por PC simulada inicialmente através da 
melhor aproximação do padrão horário; 
 Realizar estudos de várias simulações de forma a obter a melhor calibração dos caudais de 
fuga, em relação ao expoente N da lei de vazão de um orifício com o fluido sob pressão; 
 Realizar um estudo económico custo-benefício acompanhado de uma análise de sensibilidade 
rigorosa das várias soluções de modulação da VRP; 
 Implantação da modulação por PC na VRP instalada e análise dos resultados práticos obtidos, 
comparando com os resultados obtidos através das simulações no modelo e avaliando, com a 
devida precisão, possíveis erros de medição dos equipamentos associados.  
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ANEXO B – FATORES MULTIPLICADORES DO CONTROLADOR DA VRP COM A MODULAÇÃO 
HORÁRIA EXISTENTE 
 
 
Tempo (horas) Fator multiplicador Pressão de jusante (m.c.a.) 
0 0,711 32,00 
1 0,711 32,00 
2 0,511 23,00 
3 0,511 23,00 
4 0,511 23,00 
5 0,511 23,00 
6 0,556 25,02 
7 0,889 40,01 
8 1,000 45,00 
9 1,000 45,00 
10 1,000 45,00 
11 1,000 45,00 
12 1,000 45,00 
13 1,000 45,00 
14 1,000 45,00 
15 0,956 43,02 
16 0,889 40,01 
17 0,889 40,01 
18 0,889 40,01 
19 0,889 40,01 
20 0,889 40,01 
21 0,889 40,01 
22 0,889 40,01 
23 0,889 40,01 
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ANEXO C – FATORES MULTIPLICADORES DO CONTROLADOR DA VRP COM MODULAÇÃO PELO 
PONTO CRÍTICO 2453 
 
Tempo (horas) Fator multiplicador Pressão de jusante (m.c.a.) 
0,00 0,650 26,65 
0,25 0,638 26,16 
0,50 0,635 26,04 
0,75 0,610 25,01 
1,00 0,610 25,01 
1,25 0,610 25,01 
1,50 0,585 23,99 
1,75 0,585 23,99 
2,00 0,561 23,00 
2,25 0,561 23,00 
2,50 0,561 23,00 
2,75 0,561 23,00 
3,00 0,573 23,49 
3,25 0,573 23,49 
3,50 0,573 23,49 
3,75 0,573 23,49 
4,00 0,573 23,49 
4,25 0,573 23,49 
4,50 0,585 23,99 
4,75 0,585 23,99 
5,00 0,585 23,99 
5,25 0,585 23,99 
5,50 0,610 25,01 
5,75 0,610 25,01 
6,00 0,650 26,65 
6,25 0,695 28,50 
6,50 0,760 31,16 
6,75 0,830 34,03 
7,00 0,870 35,67 
7,25 0,890 36,49 
7,50 0,900 36,90 
7,75 0,930 38,13 
8,00 0,930 38,13 
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Tempo (horas) Fator multiplicador Pressão de jusante (m.c.a.) 
8,25 0,940 38,54 
8,50 0,935 38,34 
8,75 0,950 38,95 
9,00 0,976 40,02 
9,25 0,976 40,02 
9,50 0,990 40,59 
9,75 0,990 40,59 
10,00 0,980 40,18 
10,25 0,980 40,18 
10,50 0,980 40,18 
10,75 0,980 40,18 
11,00 0,980 40,18 
11,25 0,980 40,18 
11,50 0,980 40,18 
11,75 1,000 41,00 
12,00 1,000 41,00 
12,25 1,000 41,00 
12,50 1,000 41,00 
12,75 1,000 41,00 
13,00 1,000 41,00 
13,25 1,000 41,00 
13,50 0,980 40,18 
13,75 0,900 36,90 
14,00 0,880 36,08 
14,24 0,900 36,90 
14,50 0,880 36,08 
14,75 0,870 35,67 
15,00 0,830 34,03 
15,25 0,830 34,03 
15,50 0,820 33,62 
15,75 0,820 33,62 
16,00 0,820 33,62 
16,25 0,820 33,62 
16,50 0,810 33,21 
16,75 0,810 33,21 
17,00 0,830 34,03 
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Tempo (horas) Fator multiplicador Pressão de jusante (m.c.a.) 
17,25 0,830 34,03 
17,50 0,820 33,62 
17,75 0,815 33,42 
18,00 0,830 34,03 
18,25 0,835 34,24 
18,50 0,850 34,85 
18,75 0,850 34,85 
19,00 0,870 35,67 
19,25 0,885 36,29 
19,50 0,900 36,90 
19,75 0,900 36,90 
20,00 0,885 36,29 
20,25 0,880 36,08 
20,50 0,845 34,65 
20,75 0,830 34,03 
21,00 0,810 33,21 
21,25 0,805 33,01 
21,50 0,780 31,98 
21,75 0,785 32,19 
22,00 0,765 31,37 
22,25 0,750 30,75 
22,50 0,750 30,75 
22,75 0,740 30,34 
23,00 0,715 29,32 
23,25 0,715 29,32 
23,50 0,670 27,47 
23,75 0,670 27,47 
 
 
 
  
Redução de perdas reais em sistemas de abastecimento de água: otimização das pressões numa grande rede de distribuição 
de água – aplicação ao caso do Porto 
 
142 
  
Redução de perdas reais em sistemas de abastecimento de água: otimização das pressões numa grande rede de distribuição 
de água – aplicação ao caso do Porto 
 
143 
ANEXO D – FATORES MULTIPLICADORES DO CONTROLADOR DA VRP COM MODULAÇÃO PELOS 
DOIS PONTOS CRÍTICOS DA REDE 
 
Tempo (horas) Fator multiplicador Pressão de jusante (m.c.a.) 
0,00 0,751 30,79 
0,25 0,744 30,50 
0,50 0,744 30,50 
0,75 0,744 30,50 
1,00 0,744 30,50 
1,25 0,744 30,50 
1,50 0,744 30,50 
1,75 0,744 30,50 
2,00 0,744 30,50 
2,25 0,744 30,50 
2,50 0,744 30,50 
2,75 0,744 30,50 
3,00 0,744 30,50 
3,25 0,744 30,50 
3,50 0,744 30,50 
3,75 0,744 30,50 
4,00 0,744 30,50 
4,25 0,744 30,50 
4,50 0,744 30,50 
4,75 0,744 30,50 
5,00 0,744 30,50 
5,25 0,744 30,50 
5,50 0,744 30,50 
5,75 0,744 30,50 
6,00 0,744 30,50 
6,25 0,744 30,50 
6,50 0,760 31,16 
6,75 0,830 34,03 
7,00 0,870 35,67 
7,25 0,890 36,49 
7,50 0,900 36,90 
7,75 0,930 38,13 
8,00 0,930 38,13 
Redução de perdas reais em sistemas de abastecimento de água: otimização das pressões numa grande rede de distribuição 
de água – aplicação ao caso do Porto 
 
144 
Tempo (horas) Fator multiplicador Pressão de jusante (m.c.a.) 
8,25 0,940 38,54 
8,50 0,935 38,34 
8,75 0,950 38,95 
9,00 0,976 40,02 
9,25 0,976 40,02 
9,50 0,990 40,59 
9,75 0,990 40,59 
10,00 0,980 40,18 
10,25 0,980 40,18 
10,50 0,980 40,18 
10,75 0,980 40,18 
11,00 0,980 40,18 
11,25 0,980 40,18 
11,50 0,980 40,18 
11,75 1,000 41,00 
12,00 1,000 41,00 
12,25 1,000 41,00 
12,50 1,000 41,00 
12,75 1,000 41,00 
13,00 1,000 41,00 
13,25 1,000 41,00 
13,50 0,980 40,18 
13,75 0,900 36,90 
14,00 0,880 36,08 
14,24 0,900 36,90 
14,50 0,880 36,08 
14,75 0,870 35,67 
15,00 0,830 34,03 
15,25 0,830 34,03 
15,50 0,820 33,62 
15,75 0,820 33,62 
16,00 0,820 33,62 
16,25 0,820 33,62 
16,50 0,810 33,21 
16,75 0,810 33,21 
17,00 0,830 34,03 
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Tempo (horas) Fator multiplicador Pressão de jusante (m.c.a.) 
17,25 0,830 34,03 
17,50 0,820 33,62 
17,75 0,815 33,42 
18,00 0,830 34,03 
18,25 0,835 34,24 
18,50 0,850 34,85 
18,75 0,850 34,85 
19,00 0,870 35,67 
19,25 0,885 36,29 
19,50 0,900 36,90 
19,75 0,900 36,90 
20,00 0,885 36,29 
20,25 0,880 36,08 
20,50 0,845 34,65 
20,75 0,830 34,03 
21,00 0,810 33,21 
21,25 0,805 33,01 
21,50 0,780 31,98 
21,75 0,780 31,98 
22,00 0,770 31,57 
22,25 0,755 30,96 
22,50 0,751 30,79 
22,75 0,751 30,79 
23,00 0,751 30,79 
23,25 0,751 30,79 
23,50 0,751 30,79 
23,75 0,751 30,79 
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